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Das Titelbild der vorliegenden Dissertation zeigt die Fotografie einer Probe mit
Ihren elektrischen Zuleitungen. Es verdeutlicht die filigrane Arbeit der Proben-
kontaktierung: Unter dem Mikroskop wurden 50 µm feine Golddrähte auf die
Oberseite der Probe mittels Punktschweißen aufgebracht. Die Probe wurde mit
einem speziellen Klebstoff auf einem Träger aus Silber befestigt. Zur elektrischen
Isolation gegen den Probenträger wurde ein Stück Zigarettenpapier verwendet,
das oben und rechts deutlich hervorsteht. Im unteren Bild ist eine dreidimensiona-
le Darstellung des Phasendiagramms aus Unterabschnitt 6.4.2 zu sehen. Auf der
Rückseite ist die Orientierung der Probe dargestellt, wie sie in den Hallmessun-
gen verwendet wurde. Damit ist es möglich das vorliegende Buch zu verwenden,
um sich die in Abschnitt 5.2 diskutierten Verkippungen und deren Auswirkungen
zu verbildlichen.
Das Ganze ist mehr als die
Summe seiner Teile.
(Aristoteles)
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1 Einleitung
„Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile.“ Dieser Satz von Aristoteles
löst oft widersprüchliche Gedanken aus. Zum einen ist der analytisch denkende
Mensch bemüht „das Ganze“ in „seine Teile“ zu zerlegen, um sich das Verständnis
in kleinen Portionen zu erarbeiten. Andererseits erfahren wir sowohl im Alltag
als auch in der Wissenschaft immer wieder, dass man „das Ganze“ ganzheitlich
betrachten muss. Dieser Widerspruch spiegelt sich ebenso in der Physik wider:
Hier ist es einerseits das atomistische Denken von kleinsten unteilbaren Teilchen,
aus denen sich die ganze Welt zusammensetzt. In dieser Herangehensweise wird
angenommen, dass eine Theorie, die diese Elementarteilchen und die elementaren
Kräfte zwischen ihnen beschreibt, in der Lage sein sollte, „das Ganze“ zu erfassen,
also Systeme, die aus vielen Elementarteilchen zusammengesetzt sind. Auf der
anderen Seite steht die Erfahrung, dass durch die Wechselwirkung zwischen den
Teilen eines Systems neuartige Eigenschaften entstehen, die sich nicht aus den
Eigenschaften der Einzelteile ableiten lassen. Von Aristoteles wurde hierfür der
Begriff der Emergenz (lat. emergere: auftauchen, hervorkommen, sich zeigen) ge-
nutzt [Wik09]. Durch das komplexe Zusammenspiel von Einzelteilen entsteht eine
neue Emergenzebene mit unerwarteten Phänomenen und eigenen fundamentalen
Gesetzen. Von Anderson wurde angeregt, nicht im Rahmen einer Hierarchie zu
denken, die von den Elementarteilchen über die Physik, die Chemie, bis zu den
Sozialwissenschaften absteigt, sondern vielmehr von einer Zunahme an Komple-
xität als dem Quell neuer Phänomene [And72].
In der Festkörperphysik kann Emergenz bereits sehr deutlich werden, auch
wenn man sich noch relativ nahe an der untersten Stufe der Komplexität be-
findet, die von den Elementarteilchen gebildet wird. Der Festkörper setzt sich
aus einer großen Anzahl von Atomen zusammen und es ist gerade diese neue
Zutat – die nahezu unendlich großen Menge von Bestandteilen – die ursächlich
ist für die Emergenz neuer Phänomene [And72, Vol09]. Erstaunlich ist, dass der
Festkörper neuartige Eigenschaften aufweist, die dennoch an Elementarteilchen
erinnern. Ein Beispiel sind die sogenannten Phononen. Dabei handelt es sich
um Gitterschwingungen in einem Kristall ähnlich akustischen Schwingungen. Al-
lein aus den Eigenschaften der einzelnen Atome lässt sich nicht verstehen, dass
sich Gitterschwingungen ergeben, hierfür ist das Wechselwirken vieler Atome im
regelmäßigen Gitter notwendig. Darüber hinaus findet die quantenmechanische
Behandlung eine Quantisierung der Schwingungsenergie. Es sind diese einzelnen
Quanten, die man Phononen nennt und die wiederum Eigenschaften aufweisen,
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die an Elementarteilchen erinnern. Daher spricht man vom Konzept der Quasi-
teilchen.
In einem Metall geben die Atome einen Teil ihrer Elektronen ab, diese wer-
den „frei“ beweglich. Daher kommt die Vorstellung, dass Metalle aus Ionenrümp-
fen und Elektronen zusammengesetzt sind. Viele der Eigenschaften eines solchen
Systems werden durch die Elektronen bestimmt und es ist ein logischer erster
Schritt, das Metall als ein Gas freier Elektronen zu behandeln, wie in der Theo-
rie von Drude getan (nähere Erläuterungen folgen in Abschnitt 2.1) [Dru00].
Es ist typisch für ein Gas, dass das einzelne Teilchen seine Bedeutung verliert
und allein die Mittelung über unendlich viele Partikel zu neuen, fundamentalen
Zusammenhängen führt. Erstaunlich ist, dass diese Behandlung der Elektronen
als nicht wechselwirkende Teilchen bereits viele Eigenschaften beschreibt, ob-
wohl zwischen den Elektronen die starke Abstoßung gleichartiger Ladungen – die
Coulomb-Abstoßung – wirkt. Die Ursache hierfür findet man im Vergleich mit
der nächsten Emergenzebene: Berücksichtigt man im Rahmen der Landau-Fermi-
Flüssigkeits-Theorie die Wechselwirkung, so gehen die ursprünglichen Elektronen
in neue Quasiteilchen über, die in vielen Eigenschaften den Elektronen entspre-
chen, aber beispielsweise eine veränderte Masse besitzen [Lan57].
Betrachtet man weitere Wechselwirkungen, so gelangt man zur nächsten Emer-
genzebene: Aus der Interaktion der Elektronen mit den Phononen können sich
unerwartet neue Quasiteilchen ergeben, die sogenannten Cooper-Paare, bei denen
je zwei Elektronen durch phononische Wechselwirkung verbunden sind [Bar57].
Diese Cooper-Paare sind die Grundlage für die Supraleitung – den verlustfreien
Stromfluss in vielen Metallen bei tiefen Temperaturen. Die Supraleitung ist von
sehr großem technologischem Interesse und wird bereits vielfältig eingesetzt.
Durch weitere Wechselwirkungen ergeben sich immer neue Phänomene wie Ma-
gnetismus und topologische Ordnungen. Es zeigt sich also, dass in Festkörpern
die Wechselwirkung der Elektronen den bedeutendsten Schlüssel zu neuen Phä-
nomenen darstellt. Daher ist es naheliegend, nach neuartigen Erscheinungen zu
suchen, indem einzelne Wechselwirkungen gezielt verändert werden. Realisiert
werden kann dies mittels Variation von äußeren Parametern, wie Magnetfeld,
Druck, Probenzusammensetzung oder der Temperatur. Dabei kommt der Tem-
peratur eine gesonderte Rolle zu: Diese kann jeglichen Ordnungszustand aufhe-
ben. Es ist lediglich eine Frage, wie stark die thermischen Fluktuationen an der
Ordnung rütteln. Sind diese Fluktuationen größer als der Energiegewinn durch
die Ordnung, so wird die Ordnung zerstört, es kommt zu einem Phasenübergang.
Phasenübergänge sind vielfältig im Alltag vorhanden. Die bekanntesten Beispiele
sind das Gefrieren von Wasser zu Eis oder dessen Verdampfen am Siedepunkt.
Mit den übrigen Kontrollparameter, also Magnetfeld, Druck oder Zusammen-
setzung, sind keine Fluktuationen verbunden. Vielmehr kann durch eine Variati-
on dieser äußeren Größen der Zustand einer Probe beeinflußt werden, indem die
Größe des Energiegewinns der Ordnung verändert wird. Daher ist es zum Beispiel
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möglich die Übergangstemperatur von Magneten zu reduzieren, indem man auf
den Festkörper drückt. Ein besonderer Punkt entsteht, wenn die Übergangstem-
peratur exakt zum absoluten Nullpunkt der Temperatur unterdrückt wird. Hier
sind zwei Zustände energetisch gleichwertig und somit in direkter Konkurrenz.
Im Falle des Magneten sind dies ein magnetisch geordneter und ein paramagne-
tischer Zustand. Am absoluten Nullpunkt der Temperatur existieren allerdings
keine thermischen Fluktuationen, die zu einem Übergang zwischen den beiden Zu-
ständen führen können. An deren Stelle treten quantenmechanische Fluktuatio-
nen, die aus dem Heisenbergschen Unschärfeprinzip resultieren. Daher wird dieser
Punkt Quantenphasenübergang (QPÜ) genannt. Ist der Übergang zwischen den
benachbarten Zuständen kontinuierlich, liegt ein sogenannter quantenkritischer
Punkt (QKP) vor. Auch wenn der QKP experimentell nicht zugänglicher ist –
der Temperaturnullpunkt kann im Experiment niemals erreicht werden, ergeben
sich weitreichende Konsequenzen für endliche Temperaturen [Foc08]. Aus dem
Zusammenspiel thermischer Anregungen mit der Quantenkritikalität resultieren
neuartige Phänomene bis zu erstaunlich hohen Temperaturen. Überraschender-
weise findet man, dass in einigen Fällen aus der Konkurrenz zwischen zwei Wech-
selwirkungen eine dritte Wechselwirkung als neuer Sieger hervorgeht: So wird bei-
spielsweise in CePd2Si2 kurz vor der vollständigen Unterdrückung des Magnetis-
mus ein neuer Zustand beobachtet: Supraleitung [Mat98]. Dabei wird vermutet,
dass in diesem Fall nicht die Phononen für die Bildung der Cooper-Paare verant-
wortlich sind, sondern die quantenkritischen Fluktuationen involviert sind. Für
die bedeutenden Hochtemperatur-Supraleiter ist phononische Supraleitung na-
hezu ausgeschlossen. Zusammen mit anderen Indizien wird daher auch in dieser
Materialklasse eine Verknüpfung mit quantenkritischem Verhalten vermutet.
Dem gegenüber stehen QKP ohne Anzeichen von Supraleitung. Entsprechend
einer Hypothese von Steglich [Ste05] wird vermutet, dass Supraleitung lediglich
in Verbindung mit dem sogenannten konventionellen QKP (wie in CePd2Si2) auf-
tritt. Als konventionell wird eine Beschreibung des QKP im Rahmen einer Erwei-
terung der Theorie von Phasenübergängen bei endlichen Temperaturen bezeich-
net. In dieser klassischen Theorie bilden dieselben elektronischen Quasiteilchen
den ungeordneten sowie den geordneten Zustand. Bei unkonventionellen QKP
hingegen wird nicht nur der Ordnungszustand unterdrückt, sondern – noch be-
deutender – auch die elektronischen Quasiteilchen aufgebrochen [Geg08b]. Damit
einhergehend wird erwartet, dass die Fermifläche, die in vereinfachter Betrach-
tung die Anzahl der Quasiteilchen widerspiegelt, am QKP rekonstruiert wird. Aus
der Untersuchung der Fermifläche kann somit auf die Natur des QKP geschlossen
werden.
Das Material YbRh2Si2 ist für diese Fragestellung besonders geeignet: Antifer-
romagnetische Ordnung tritt bei der sehr tiefen Temperatur von TN = 70 mK
auf [Geg02] und der Phasenübergang kann mit einem kleinen Magnetfeld zum
Temperaturnullpunkt unterdrückt werden. Das Magnetfeld ist in diesem Fall der
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äußere Kontrollparameter, mit dem das Material vom geordneten durch den QKP
in den ungeordneten Zustand getrieben wird.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll das Verhalten der Fermifläche in der
direkten Umgebung des QKP untersucht werden. Dazu sind beim derzeitigen
technischen Stand alleinig Messungen des Halleffekts geeignet. Erste Arbeiten
von Paschen und Mitarbeitern [Pas04] weisen auf eine Diskontinuität des Hallko-
effizienten am QKP hin, ein Indiz für dessen unkonventionelle Natur. Um diesen
Befund zu untermauern, wurden Messungen in einem verbesserten Aufbau ei-
nerseits zu tieferen Temperaturen, also näher an den QKP heran, ausgedehnt.
Andererseits wurden die Messungen zu höheren Temperaturen vervollständigt.
Die genaue und systematische Betrachtung über den vergrößerten Temperaturbe-
reich erlaubt es zum einen das Resultat von Paschen und Mitarbeitern umfassend
zu bestätigen. Darüber hinaus gestatten die neuen Ergebnisse den bedeutenden
Rückschluss, dass auch die quantenkritischen Fluktuationen bei endlichen Tem-
peraturen von der Rekonstruktion der Fermifläche ausgehen. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden Probenabhängigkeiten des Hallkoeffizienten aufgedeckt, die die
Frage nach deren Einfluss auf das quantenkritische Verhalten aufwerfen. Dabei
zeigen die systematischen Untersuchungen, dass diese Probenabhängigkeiten le-
diglich einem Hintergrundbeitrag zuzuordnen sind, während die Quantenkritika-
lität universell aufzutreten scheint.
Von Bedeutung sind die Resultate insbesondere für das Verständnis der Hoch-
temperatursupraleiter, bei denen ebenfalls mit Hilfe von Halleffektmessungen ein
Umbau der Fermifläche festgestellt wurde [LeB07, Tai09]. Hierüber hinaus kommt
der Quantenkritikalität eine zentrale Rolle in der Physik zu, wie die Verknüpfung
mit der sogenannten Stringtheorie [Ful08, Har08a, Har08b] und der Beschreibung
von Schwarzen Löchern [Sac09] verdeutlicht.
Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt: In Kapitel 2 sollen die grundlegen-
den theoretischen Konzepte für das Verständnis von Metallen und der Quanten-
kritikalität erläutert werden. Die Eigenschaften von YbRh2Si2 werden in Kapitel 3
vorgestellt. Besonderes Augenmerk liegt auf dem Verhalten, dass für die Quan-
tenkritikalität von Bedeutung ist. In Kapitel 4 werden die Grundlagen des Hall-
effekts wiedergegeben und der Aufbau zur Messung des Halleffekts dargestellt.
Darauf folgend wird die Verknüpfung mit der Fermifläche hergeleitet. Zum bes-
seren Verständnis des Halleffekts in YbRh2Si2 wurde auch das nicht-magnetische
Referenzmaterial LuRh2Si2 untersucht. Die Resultate sind ebenfalls in Kapitel 4
enthalten und werden mit dem dort ausgearbeiteten Zweibandmodell erklärt. Für
YbRh2Si2 und die Referenzverbindung YbIr2Si2 sind sogenannte anomale Beiträge
zum Halleffekt von Bedeutung, die ebenfalls gezeigt und diskutiert werden sollen.
Die umfassenden Untersuchungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit enthüllen
erstmals Probenabhängigkeiten des Hallkoeffizienten bei tiefen Temperaturen,
die in Kapitel 4 dargestellt und erläutert werden.
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Kapitel 5 behandelt die Untersuchungen in unmittelbarer Umgebung des QKP
mittels feldabhängiger Messungen des Hallkoeffizienten. Dazu wurde hauptsäch-
lich eine spezielle Anordnung, die sogenannte Kreuzfeldgeometrie, genutzt. Der
verwendete Versuchsaufbau wird erläutert und mit den theoretischen Betrachtun-
gen aus Kapitel 4 verglichen. Zuerst werden die Resultate an LuRh2Si2 vorgestellt,
an denen ein erster Vergleich zwischen dem Kreuzfeldexperiment und dem kon-
ventionellen Einfeldexperiment durchgeführt wird. Schließlich werden die Ergeb-
nisse an YbRh2Si2 gezeigt und diskutiert. Dazu werden zwei ausgewählte Proben
diskutiert, die eine Aussage über den Einfluss der Probenabhängigkeit auf das
quantenkritische Verhalten gestatten.
Eine neue Fragestellung wurde durch die Variation eines weiteren Kontrollpa-
rameters aufgezeigt: Unter chemischem Druck, der durch eine Veränderung der
Zusammensetzung erreicht wird, zeigten erste Messungen der Suszeptibilität ei-
ne Loslösung der Fermiflächenrekonstruktion vom antiferromagnetischen QKP.
In diesem Zusammenhang sind die Messungen des Widerstands und des Hallef-
fekts an Proben mit teilweiser Substitution, die in Kapitel 6 gezeigt werden, von
großer Bedeutung für die Identifikation der Quantenkritikalität und deren Natur.
In Kapitel 7 werden die Ergebnisse zusammengefasst.
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2 Theoretische Modelle
Die quasifreien Valenzelektronen bestimmen viele wichtige Eigenschaften eines
Festkörpers. Für das Verständnis dieser Festkörperphysik sind daher Theorien,
die das Verhalten der Elektronen beschreiben von großer Bedeutung. Begonnen
wird die Diskussion mit der einfachsten theoretischen Beschreibung: Dem Mo-
dell des freien Elektronengases. Aufbauend hierauf wird das Konzept der Bloch-
elektronen vorgestellt. Im Anschluss erfolgt eine Einführung in die Grundlagen
der Landau-Fermi-Flüssigkeits-Theorie. Darüber hinaus werden die theoretischen
Konzepte zur Entstehung von Schwere Fermionen-Verhalten erläutert. Für die In-
terpretation der Ergebnisse dieser Arbeit sind auch die Modelle zum Nicht-Fermi-
Flüssigkeits-Verhalten an einem quantenkritischen Punkt von großer Bedeutung.
Dazu werden verschiedene Konzepte vorgestellt. Für weiterführende Erläuterun-
gen sei auf die Lehrbücher der Festkörperphysik [Czy00, Ash76, Kop02] und auf
die Übersichtsartikel [Löh06, Voj03, Ste06, Bra84, Bau03, Löh07] zum Nicht-
Fermi-Flüssigkeits- und quantenkritischen Verhalten verwiesen.
2.1 (Fast) Freies Elektronengas
Das von Drude entwickelte Modell des freien Elektronengases behandelt die Elek-
tronen eines Metalls als nicht wechselwirkende Punktteilchen, die eine negative
elektrische Elementarladung −e tragen, im Rahmen der klassischen Gastheo-
rie unter Verwendung der Maxwell-Boltzmann-Verteilung. Hier konnten bereits
wichtige Voraussagen für die Transporteigenschaften eines Metalls gemacht wer-
den. Beispielsweise wurde das Ohmsche Gesetz der elektrischen Leitfähigkeit ab-
geleitet. Im Rahmen der klassischen Betrachtung kann der Halleffekt beschrieben
werden und mit den grundlegenden Parametern des Materials verknüpft werden.
In Abschnitt 4.4 soll später gezeigt werden, dass der Hallkoeffizient RH invers
proportional zur Ladungsträgerkonzentration n ist. Hauptschwierigkeit war es
jedoch, dass die von der Gastheorie geforderte hohe spezifische Wärme nicht
mit den experimentellen Befunden in Einklang war. Dies konnte Sommerfeld
durch Anwendung der Fermi-Dirac-Statistik auf das freie Elektronengas behe-
ben. Diese berücksichtigt das Pauli-Prinzip, wonach höchstens ein Elektron pro
quantenmechanischem Eigenzustand erlaubt ist. Der Grundzustand des Elektro-
nengases ergibt sich aus der Besetzung der möglichen Zustände von kleinster
Energie beginnend. Dadurch werden alle Elektronen bis zur Fermienergie εF be-
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setzt. Alle darüber liegenden Zustände bleiben unbesetzt. Mit jedem Zustand ist
ein Wellenvektor ~k verknüpft, dem eine Energie zugeordnet werden kann. Für ei-
ne stetige Abhängigkeit ~k(ε) ergibt sich auch im Impulsraum eine scharfe Grenze
zwischen besetzten und unbesetzten Zuständen durch die Gesamtheit aller Fermi-
Wellenvektoren ~k(εF). Die entstandene Fläche wird als Fermifläche bezeichnet. Im
isotropen Fall ist die Fermifläche eine Kugel um ~k = 0. Kompliziertere Fälle wer-
den in Unterabschnitt 4.4.3 erläutert. Für gewöhnlich können nur die Elektronen
auf der Fermifläche angeregt werden. Daher bestimmen diese viele elektronische
Eigenschaften des Metalls. Charakteristisch für das resultierende Fermi-Gas ist
eine lineare Abhängigkeit der elektronischen Wärmekapazität1 von der Tempe-
ratur Cel = γ0T und eine konstante magnetische Suszeptibilität χ = χ0. Hier
bezeichnet γ0 den Sommerfeldkoeffizienten, der von der Zustandsdichte bei der
Fermienergie g(εF) abhängt:
γ0 =
π2
3
k2Bg(εF) (2.1)
Dabei bezeichnet kB die Boltzmannkonstante. Die magnetische Suszeptibilität
hängt ebenfalls linear von der Zustandsdichte bei der Fermienergie ab:
χ0 = µ0µ
2
Bg(εF) (2.2)
mit der magnetischen Feldkonstante µ0 und dem Bohrschen Magneton µB.
Im nächsten Schritt wurde von Bloch das periodische Potenzial der Atomrümp-
fe im Kristall als kleine Störung berücksichtigt. In diesem sogenannten Modell der
Fast Freien Elektronen werden die Eigenzustände durch Bloch-Wellen beschrie-
ben. Aus diesen Betrachtungen ergibt sich, dass die Elektronen nur Energiebän-
der mit endlicher Bandbreite besetzen können. Diese Quasiteilchen (der Begriff
der Quasiteilchen wird im Folgenden genauer erklärt) bezeichnet man als Bloch-
Elektronen. Von Bedeutung ist, dass die Zustandsdichte bei der Fermienergie von
den Erwartungen des freien Elektronengases abweicht. In Folge dessen sind γ0
und χ0 verändert. Man spricht von einer renormalisierten Masse m? ∝ g(εF),
da die Effekte auf eine scheinbar modifizierte Masse hindeuten. Des weiteren er-
gibt sich im Modell der Bloch-Elektronen die Möglichkeit, dass mehrere Bänder
die Fermienergie schneiden und die elektronischen Eigenschaften bestimmen. In
diesem Fall wird die Beschreibung des Halleffekt komplizierter, wie in Unterab-
schnitt 4.4.4 erläutert wird.
2.2 Landau-Fermi-Flüssigkeits-Modell
Bisher wurden Wechselwirkungen zwischen den Elektronen vernachlässigt. In rea-
len Metallen sind diese allerdings sehr stark, wobei die Coulomb-Abstoßung mit
1Für eine bessere Lesbarkeit wird in dieser Arbeit die spezifische Wärmekapazität verkürzt
als Wärmekapazität bezeichnet.
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Abstand am stärksten ist. Diese Wechselwirkungen werden in der phänomeno-
logischen Landau-Fermi-Flüssigkeits (LFF)-Theorie von Landau berücksichtigt
[Lan57], die ursprünglich zur Beschreibung von flüssigem 3He entwickelt wur-
de, das ebenfalls der Fermi-Dirac-Statistik unterworfen ist. Ausgehend vom frei-
en Elektronengas werden die Wechselwirkungen „adiabatisch“ hinzugefügt. Dies
führt zu einer Modifikation der Energie der Elektronenzustände. In Folge des-
sen spricht man nicht mehr von Einelektronenzuständen, sondern verwendet den
Begriff der Quasiteilchen. Entscheidend für die Beschreibung ist, dass die Anre-
gungszustände des wechselwirkenden Elektronengases gerade Quasiteilchen ent-
sprechen, die die gleiche Ladung −e und den gleichen Spin ~/2 tragen und da-
her wie Fermionen behandelt werden können. Die Wechselwirkung zwischen den
Elektronen wird durch eine renormierte Masse beschrieben, die proportional zu
Zustandsdichte ist m? ∝ g(εF).
Für die Lebensdauer τ der Quasiteilchen ist die Streuung untereinander limi-
tierend. Bei endlichen Temperaturen T nehmen vorwiegend Zustände in einem
Bereich der Breite kBT oberhalb und unterhalb der Fermienergie an Streupro-
zessen teil. Unter Beachtung der Energieerhaltung und des Pauli-Prinzips steht
damit eine Anzahl von Zuständen für die Streuung zur Verfügung, die wiederum
proportional zu kBT ist. Damit ergibt sich für die Streurate eine quadratische
Temperaturabhängigkeit 1/τ ∝ T 2. Der Beitrag der Elektron-Elektron-Streuung
trägt nach der Matthiessenschen Regel additiv zum Widerstand ρ bei. Zusam-
men mit dem Restwiderstand ρR verursacht durch Streuung der Quasiteilchen an
Gitterdefekten ergibt sich in diesem Modell2
ρ = ρR + AT
2 (2.3)
Der Koeffizient A des quadratischen Terms ist ein Maß für den effektiven Streu-
querschnitt der Quasiteilchen untereinander, der proportional zum Quadrat der
effektiven Masse ist:
A ∝ (m?)2 (2.4)
Die Bedeutung der LFF-Theorie für die Festkörperphysik zeigt sich in der Tat-
sache, dass dieses Konzept die Mehrheit der metallisch leitenden Materialien zu
beschreiben vermag.
2ρ bezeichnet den spezifische Widerstand. Für eine bessere Lesbarkeit wird allerdings ein-
fach der Begriff Widerstand verwendet, der bis auf einen Vorfaktor identisch ist (vgl. Glei-
chung 4.12).
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2.3 Schwere-Fermionen-Systeme
2.3.1 Kondo-Effekt
Bei Schwere-Fermionen-Systemen (SFS) handelt es sich um intermetallische Ver-
bindungen mit Seltene-Erd-Elementen wie Cer (Ce), Ytterbium (Yb) oder Uran
(U), welche aufgrund der ungepaarten Spins im äußeren f -Orbital ein magne-
tisches Moment besitzen. Im Vergleich zu anderen Metallen weisen SFS ausge-
prägte Anomalien vor allem im Tieftemperaturbereich auf. Wesentlich für das
Verständnis der SFS ist der Kondoeffekt. Dieser beschreibt die Wechselwirkung
zwischen Elektronen des Leitungsbandes mit Spin ~s und einem lokalen magneti-
schen Moment mit dem Spin ~S. In einem einfachen Zweielektronenmodell nimmt
man an, dass zwei Elektronen auf ein lokales und ein delokalisiertes Orbital ver-
teilt sind [Ful95, Zwi93]. Abb. 2.1a zeigt eine schematische Darstellung. Die f -
Orbitale der Seltene-Erd-Elemente haben eine vergleichsweise geringe Ausdeh-
nung und werden gut durch das lokale Elektron (f) im Modell repräsentiert.
Aufgrund dieser starken Lokalisierung existiert eine starke Coulomb-Abstoßung
U , die im betrachteten Temperaturbereich eine Doppelbesetzung verhindert. Die
delokalisierten Orbitale (c) bilden die Leitungselektronen ab. Energetisch günstig
ist der Zustand mit einem Elektron in jedem der beiden Orbitale. Existiert keine
Wechselwirkung zwischen den beiden Orbitalen (V = 0), so ist dieser Zustand
vierfach entartet – es gibt einen Singulettzustand (Gesamtspin I = 0) und drei
Triplettzustände (I = 1). Existiert allerdings eine (kleine) Wechselwirkung, so
wird die Entartung teilweise aufgehoben (vgl. Energieschemata in Abb. 2.1b).
Der Singulettzustand wird energetisch etwas günstiger gegenüber den Triplettzu-
ständen. Der Energieunterschied im Bereich von 1 meV definiert die neue Ener-
gieskala TK, die viel kleiner ist als die Bindungsenergie der lokalen Momente. Bei
tiefen Temperaturen T  TK ist nur das Singulett besetzt und es sind ledig-
lich Anregungen im meV-Bereich möglich. Bei hohen Temperaturen sind die vier
Zustände wieder gleichmäßig besetzt. Aus diesem einfachen Modell kann man
bereits wichtige Eigenschaften ableiten, die in Metallen mit verdünnten magne-
tischen Fremdatomen und den SFS wiedergefunden werden. Da es sich bei dem
Grundzustand um ein Singulett handelt, ist kein lokales Moment vorhanden. Erst
bei hohen Temperaturen ist das lokale Moment vollständig sichtbar, wenn wie
erläutert alle Zustände gleichermaßen besetzt sind.
Formuliert ist das Zweielektronenverhalten im Anderson-Modell mit dem Grenz-
fall U → ∞ [And61]. Aus diesem ergibt sich für ausschließlich indirekte Wech-
selwirkungen zwischen den Orbitalen der Hamiltonoperator des Kondo-Modells:
HK = −2J ~S~s (2.5)
Im Fall antiferromagnetischer Wechselwirkung ist die Kopplung J der Leitungs-
elektronen mit den lokalen Momenten negativ. Sie hängt unter anderem von
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Abb. 2.1: Schematische Darstellung des Zweielektronenmodells nach [Zwi93]. (a)
Zweielektronensystem mit einem lokalisierten Orbital (f) und einem Ligandenor-
bital (c). Die Orbitale sind mit einer Hybridisierung V schwach gekoppelt. (b)
Typische Energieschemata mit und ohne Hybridisierung.
der Stärke der Hybridisierung V zwischen den Leitungselektronen und den f -
Elektronen ab.
Überträgt man das Zweielektronenmodell auf ein Metall mit magnetischen Mo-
menten in geringer Konzentration, so ergibt sich ein Vielteilchenproblem, in dem
alle Elektronen des Leitungsbandes mit den lokalen Momenten hybridisieren.
Wieder bilden sich Singulettzustände bei tiefen Temperaturen und die lokalen
Momente werden durch eine Wolke von Leitungselektronen abgeschirmt. Mit der
Abschirmung ist eine starke Zunahme der Zustandsdichte bei der Fermienergie
verbunden. Die zusätzlichen Zustände formen einen Peak nahe der Fermienergie,
die Abrikosov-Suhl-Resonanz, mit der Halbwertsbreite der Kondotemperatur TK.
Dabei hängt die Kondotemperatur exponentiell von der Kopplung und der Zu-
standsdichte an der Fermienergie ab:
TK ∝ exp
(
−1
g(εF)J
)
(2.6)
Kondo beschrieb als Erster erfolgreich im Rahmen dieses Modells den experi-
mentell beobachteten logarithmischen Widerstandsanstieg bei tiefen Temperatu-
ren in Metallen mit magnetischen Verunreinigungen [Kon64]. Bei der Streuung
der Leitungselektronen an der magnetischen Störstelle muss ein Spin-Flip-Prozess
berücksichtigt werden, bei dem Störstelle und Leitungselektron ihren Spin tau-
schen. Sinkt die Temperatur, so ergibt sich eine logarithmische Zunahme des
Widerstandes, ρ ∝ ln(T/TK), im Einklang mit den experimentellen Beobachtun-
gen. Mit zunehmender Streuung bildet sich so eine spinpolarisierte Wolke um die
Störstelle, die eine Abschirmung des Momentes zur Folge hat. Bei der Kondotem-
peratur weist diese Theorie allerdings aufgrund der Ausbildung der Abrikosov-
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Suhl-Resonanz eine Divergenz auf. Die von Kondo verwendete Störungsrechnung
kann nicht zu tieferen Temperaturen weiter fortgesetzt werden.
Im Bereich tiefer Temperaturen, T . TK, muss an Stelle der störungstheoreti-
schen Behandlung der Wechselwirkung zwischen Leitungselektronen und lokalen
Momenten die Formation von quasi-gebundenen Zuständen aufgrund der starken
Wechselwirkung treten. Von Nozières wurde gezeigt, dass sich bei tiefsten Tem-
peraturen eine LFF ausbildet [Noz74]. Insbesondere ergeben sich aufgrund der
großen Zustandsdichte an der Fermienergie sehr große Werte für die renormali-
sierte Masse und den damit verbundenen Parametern wie γ0 und χ0. Während
man in normalen Metallen Sommerfeldkoeffizienten in der Größenordnung ei-
niger mJ/mol K2 findet, zeigen Messungen an Eisenverunreinigungen in Kupfer
typische Werte von fast 1 J/molFe K2 um 1 K [Tri71]. Aus diesen stark erhöhten
Werten leitet sich der Name Schwere-Fermionen-Systeme ab, da dies auf eine
extrem erhöhte renormierte Masse der Quasiteilchen hindeutet.
Es zeigt sich sehr eindrucksvoll, dass es sich um eine LFF handelt, wenn man
die Verhältnisse der verschiedenen Parameter betrachtet. Aufgrund der Tatsache,
dass sowohl γ0 als auch χ0 linear und A quadratisch von g(εF) abhängen, erwar-
tet man konstante Verhältnisse zwischen diesen Größen. Das Kadowaki-Woods-
Verhältnis A/γ20 ist tatsächlich konstant sowohl für normale Metalle als auch für
SFS. Allerdings findet man unterschiedliche Werte in diesen beiden Gruppen, was
auf die Dimensionalität und die Ladungsträgerdichte zurückzuführen ist [Jac09].
Die Relation zwischen Sommerfeldkoeffizient und magnetischer Suszeptibilität
beschreibt das Wilson-Verhältnis
RW =
π2k2B
3µ0µ2B
χ0
γ0
(2.7)
Auch hierfür werden konstante Werte gefunden. Für einfache Metalle liegen die-
se um 1, wie sie im Modell des freien Elektronengases vorhergesagt werden. In
Kondo-Systemen erwartet man einen Wert von 2, wie er tatsächlich in vielen SFS
beobachtet wird [Hew97, Fis87]. Durch ferromagnetische Korrelationen ergeben
sich teilweise deutlich größere Werte bis zu 40 [Jul99].
2.3.2 Kondogitter
Handelt es sich um magnetische Momente in hoher Konzentration auf Gitter-
plätzen, so spricht man von einem Kondogitter. Hier beobachtet man ähnliche
Effekte, wie im Falle des Einzelionen-Kondoeffekts. Theoretische Grundlage bil-
det das periodische Anderson-Modell, dass wiederum in das Kondogitter-Modell
transformiert werden kann. Bei tiefen Temperaturen bildet sich eine Kohärenz
der Zustände aus. Analog zum Modell des Fast Freien Elektronengases erhält
man im periodischen Potential der magnetischen Atome Bloch-Wellen. Daraus
resultiert unter anderem eine starke Abnahme des Widerstands unterhalb der
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empirisch definierten Kohärenztemperatur Tcoh. Eine bedeutende Charakteristik
des Kondogitters ist, dass bei tiefen Temperaturen T  Tcoh zusätzlich zu den
Leitungselektronen auch die lokalen Momente zur Zustandsdichte beitragen. Man
spricht in diesem Bereich von einer großen Fermifläche. Im Gegensatz hierzu ist
die Wechselwirkung zwischen lokalen Momenten und Leitungselektronen bei ho-
hen Temperaturen, T  Tcoh nur schwach. In Folge dessen sind die Systeme
entkoppelt und die lokalen Momente tragen nicht mehr zur Fermifläche bei – es
ergibt sich eine kleine Fermifläche.
In den SFS ist eine weitere Wechselwirkung von großer Bedeutung. Ein di-
rekter Austausch zwischen den Momenten spielt aufgrund der starken Lokali-
sation der f -Orbitale und dem daher vernachlässigbaren Überlapp keine Rolle,
allerdings ergibt sich in Metallen eine indirekte Kopplung. Die Ruderman-Kittel-
Kasuya-Yosida (RKKY)-Wechselwirkung zwischen den f -Momenten geht auf ei-
ne Spinpolarisation der Leitungselektronen durch die lokalen Momente zurück.
Beschrieben wird die RKKY-Wechselwirkung durch den Hamiltonoperator
HRKKY =
∑
i,j
Jij ~Si~Sj (2.8)
Jij = g(εF)J 2F (kFRij) (2.9)
mit der Funktion F (x) = (x cosx − sinx)/x4 und Rij dem Abstand zwischen
den Gitterplätzen i, j, sowie kF = ~k(εF) dem Wellenvektor an der Fermi-Kante.
Die Kopplung Jij zwischen zwei lokalen Momente oszilliert als Funktion des Ab-
standes und kann daher sowohl zu antiferromagnetischer als auch ferromagneti-
scher Ordnung führen. In SFS beobachtet man vorwiegend antiferromagnetische
Kopplung, also negative Werte der Kopplungskonstante Jij. Die charakteristische
Temperatur der RKKY-Wechselwirkung ergibt sich als
TRKKY ∝ J 2g(εF) (2.10)
Die RKKY-Wechselwirkung steht in unmittelbarer Konkurrenz zum Kondoef-
fekt, da sie zu einem magnetisch geordneten Zustand führt, während der Kon-
doeffekteinen paramagnetischen LFF-Zustand begünstigt. Da beide Wechselwir-
kungen verschiedenartig von der Kopplung J zwischen den Leitungselektronen
und den lokalen Momenten abhängen, ergibt sich das gemeinsame Phasendia-
gramm nach Doniach (siehe Abb. 2.2) [Don77]. Die quadratischen Abhängigkeit
der RKKY-Wechselwirkung verursacht eine Dominanz bei kleinen Werten von J .
In diesem Bereich bildet sich unterhalb der Néel-Temperatur TN ein antiferroma-
gnetischer Zustand. Bei hohen Werten hingegen sorgt die exponentielle Abhän-
gigkeit der Kondotemperatur aufgrund der Abschirmung der lokalen Momente
für einen paramagnetischen LFF-Grundzustand. Folglich gibt es einen kritischen
Wert Jc für die Kopplung, bei dem TN zu T = 0 unterdrückt ist. Dieser Punkt
wird als QKP bezeichnet, was in Abschnitt 2.5 eingehend erläutert wird.
13
2 Theoretische Modelle
Abb. 2.2: Schematisches Phasendia-
gramm nach Doniach [Don77]. Darge-
stellt sind TK und TRKKY als Funktion
der Kopplungsstärke J zwischen Lei-
tungsbandelektronen und lokalen Mo-
menten (vgl. Gleichung 2.10 und Glei-
chung 2.6). Im Bereich dominierender
RKKY-Wechselwirkung ergibt sich un-
terhalb TN ein antiferromagnetischer
Zustand. TN wird beim kritischen Wert
Jc zu Null unterdrückt. Für größere
Werte ergibt sich ein paramagnetischer
LFF-Grundzustand.
NFF
LFF
 
 T
AFM
TN
TRKKY
TK
Das große Interesse an SFS beruht auf der Tatsache, dass die Kopplungsstärke
J durch externe Parameter δ wie hydrostatischer Druck, chemische Substitution
oder Magnetfeld verändert werden kann. Somit kann ein System durch Variati-
on des externen Parameters von der antiferromagnetischen Phase in den LFF-
Zustand überführt werden. Bei Jc durchschreitet man den sogenannten Nicht-
Fermi-Flüssigkeits (NFF)-Bereich, der im Folgenden weiter erläutert wird.
2.4 Klassische Phasenübergänge
Zum besseren Verständnis der folgenden Erläuterungen sollen zunächst die grund-
legenden Begriffe klassischer Phasenübergänge beschrieben werden. Ein Phasen-
übergang liegt vor, wenn ein makroskopisches System im thermodynamischen
Gleichgewicht von einer Zustandsform in eine andere übergeht. Damit verbunden
ist eine plötzliche Änderung in verschiedenen charakteristischen Eigenschaften
des Systems am Umwandlungspunkt. Um die Besonderheiten der beiden Phasen
zu beschreiben, wurde von Landau der Ordnungsparameter eingeführt. Dieser
ist nur in der geordneten Phase endlich und verschwindet in der ungeordneten
Phase. Ein Beispiel ist die Magnetisierung im Fall von ferromagnetischen Pha-
senübergängen, bzw. die Magnetisierung der Untergitter für antiferromagnetische
Phasenübergänge.
Für eine Klassifikation der Phasenübergänge wird die freie Enthalpie G her-
angezogen. Dabei werden Phasenübergänge nach dem Verhalten der partiellen
Ableitungen von G nach den natürlichen Variablen unterschieden. Findet man
eine Unstetigkeit am Übergangspunkt in mindestens einer der ersten Ableitun-
gen, so spricht man von einem Phasenübergang erster Ordnung in der Klassifi-
kation nach Ehrenfest. In der moderneren Klassifikation nach Fischer wird dieser
Fall als diskontinuierlicher Phasenübergang bezeichnet. Ist die erste Ableitung
hingegen stetig und tritt eine Unstetigkeit erst in einer höheren Ableitung auf,
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so wird der Phasenübergang als kontinuierlich eingestuft. Von Interesse sind vor
allem Phasenübergänge zweiter Ordnung im Ehrenfestschen Sinne, also die mit
einer Unstetigkeit in mindestens einer der zweiten partiellen Ableitungen. Der
Grund hierfür ist, dass die Unterschiede zwischen den beteiligten Phasen mit
wachsender Ordnung schnell kleiner werden. Die Klassifikation in kontinuierliche
und diskontinuierliche Phasenübergänge spiegelt das Verhalten des Ordnungspa-
rameters wider. Dieser verschwindet im ersten Fall kontinuierlich, während er im
Falle diskontinuierlicher Phasenübergänge plötzlich auf Null springt.
Die folgenden Betrachtungen konzentrieren sich auf kontinuierliche Phasen-
übergänge, bei denen der Übergangspunkt als kritischer Punkt bezeichnet wird.
Grundlage ist die von Landau formulierte und von Ginzburg um die formale Ein-
beziehung von Fluktuationen erweiterte phänomenologische Ginzburg-Landau-
Theorie. In der ungeordneten Phase verschwindet der Ordnungsparameter im
thermodynamischen Mittelwert. Allerdings beobachtet man Fluktuationen – Ab-
weichungen vom Mittelwert. Nähert man sich dem Phasenübergang, wird die
typische Längenskala der Fluktuationen, die Korrelationslänge ξ, größer. Am
kritischen Punkt divergiert sie wie
ξ ∝ Θ−ν (2.11)
mit ν dem kritischen Exponenten der Korrelationslänge. Der Abstand vom
kritischen Punkt wird mit der dimensionslosen reduzierten Temperatur Θ =
|T − Tc| /Tc angegeben. Der Ordnungsparameter zeigt ebenfalls korrelierte Fluk-
tuationen als Funktion der Zeit. Die typische Zeitskala für den Zerfall einer Fluk-
tuation ist die Korrelationszeit τc, die bei Annäherung an den kritischen Punkt
ebenfalls divergiert:
τc ∝ ξz ∝ Θ−νz (2.12)
Hier ist z der dynamische kritische Exponent. Die mit der Divergenz verbundene
Verlangsamung aller Relaxationsprozesse wird als „critical slowing down“ bezeich-
net. Direkt am kritischen Punkt findet man Korrelationen auf allen Längen- und
Zeitskalen, das System ist skaleninvariant. Aufgrund der großen Korrelationslän-
gen werden die mikroskopischen Details des Systems unwichtig. Die Messgrößen
hängen in Form von Potenzgesetzen von den äußeren Variablen ab. Man findet
identische kritische Exponenten für ganze Klassen von Phasenübergängen, ob-
wohl die physikalischen Systeme teilweise sehr unterschiedlich sind. Anstatt von
den mikroskopischen Details hängen die kritischen Exponenten vielmehr von der
Dimensionalität des Systems und der Wechselwirkung sowie deren Symmetrie
und Reichweite ab.
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2.5 Quantenkritischer Punkt
Als QPÜ wird ein Phasenübergang am absoluten Nullpunkt der Temperatur
bezeichnet. Im Unterschied zum klassischen Phasenübergang wird in diesem Fall
nicht die Temperatur sondern ein anderer Parameter wie zum Beispiel Druck,
Magnetfeld oder chemische Zusammensetzung eines Stoffes variiert, um von einer
Phase in eine andere zu gelangen. Da es am absoluten Nullpunkt der Temperatur
keine thermischen Fluktuationen gibt, können diese nicht für die Zerstörung der
langreichweitigen Ordnung sorgen. An ihre Stelle treten Quantenfluktuationen,
die sich aus der Heisenbergschen Unschärferelation ergeben.
Das große Interesse an QPÜ beruht vor allem auf der Tatsache, dass diese
weitreichenden Einfluss auf messbare Eigenschaften der physikalischen Systeme
bei endlichen Temperaturen haben. Erst dies ermöglicht eine experimentelle Un-
tersuchung des quantenkritischen Verhaltens. Bei vielen Phänomenen wird eine
Schlüsselrolle der QPÜ vermutet. So wird in vielen Systemen NFF-Verhalten mit
einem QPÜ in Verbindung gebracht. Während das Konzept der LFF die Mehr-
heit der metallischen Verbindungen beschreibt, wurden in den letzten Jahren
zunehmend experimentelle Beobachtungen gemacht, die im Widerspruch zu den
Erwartungen der LFF-Theorie stehen. Als Beispiele seien die normalleitende Pha-
se der Hochtemperatursupraleiter [Bro08] und die SFS genannt [Ste06, Ste01b].
Die SFS haben sich zu Prototypen für die Untersuchung der quantenkritischen
Phänomene herauskristallisiert. Aufgrund der hohen effektiven Masse sind viele
Charakteristiken der LFF besonders deutlich im Experiment zu erkennen.
Für die Ausbildung eines geordneten Zustandes kann die Quantenmechanik
mitunter eine entscheidende Rolle spielen. Als Beispiel sei die Supraleitung ge-
nannt. Betrachtet man allerdings die Nähe des Phasenübergangs, so findet man
zumindest bei endlichen Temperaturen, dass die mikroskopischen Details und
damit die Quantenmechanik keine Rolle spielt. Bei Annäherung an die kritische
Temperatur ist die typische Energie der thermischen Fluktuationen kBT asym-
ptotisch immer größer als die der Quantenfluktuationen ~ω mit der Frequenz ω.
Dies begründet sich in der Tatsache, dass die Zeitskala der Fluktuationen diver-
giert (vgl. Abschnitt 2.4). Es zeigt sich, dass die verknüpfte Frequenzskala und
mit ihr die Energie der Quantenfluktuationen bei Annäherung an den Übergang
gegen Null gehen:
~ω ∝ |Θ|νz (2.13)
Die Quantenfluktuationen werden unwichtig, sobald deren Energie kleiner ist
als die der thermischen Fluktuationen, ~ω  kBTc. Dies ist bei einem Pha-
senübergang mit endlicher Übergangstemperatur Tc 6= 0 immer unterhalb eines
bestimmten Abstandes vom kritischen Punkt erfüllt:
Θ < Tc
1/νz (2.14)
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Abb. 2.3: Schematisches Phasen-
diagramm in der Nähe des QKP
nach [Voj03]. Die Ordnungstempera-
tur (durchgezogene Kurve) wird als
Funktion eines nicht thermischen Pa-
rameters δ (beispielsweise Magnetfeld)
kleiner und verschwindet am QKP.
Die Übergangslinien (gestrichelt) sind
gegeben durch T ∝ |δ − δc|νz. Die
verschiedenen Bereiche werden im Text
diskutiert.
Somit werden alle Phasenübergänge bei endlichen Temperaturen von klassischen
Fluktuationen bestimmt. Daher bezeichnet man diese als klassische Phasenüber-
gänge. Falls der Phasenübergang jedoch am Temperaturnullpunkt als Funktion
eines anderen Parameters stattfindet, so ist Tc = 0. Die Quantenfluktuationen
bleiben in diesem Fall immer größer und dominieren selbst am Übergangspunkt
– man spricht vom Quantenphasenübergang.
Der Übergang zwischen klassischem und Quantenphasenübergang soll auf der
Grundlage von Gleichung 2.14 erläutert werden. Ist die kritische Temperatur sehr
klein, so gilt dies ebenfalls für die thermischen Fluktuationen. Daraus resultiert
ein sehr kleiner Bereich mit klassischem Verhalten. Die Quantenfluktuationen
bleiben bis sehr nahe an den Phasenübergang von Bedeutung. Im Extremfall ist
der klassische Bereich zu schmal, um ihn im Experiment zu beobachten. Die-
ser Bereich ist in Abb. 2.3 dunkelgrau um die schwarze Linie der Phasengren-
ze gekennzeichnet. Die Ordnungstemperatur wird durch einen nicht thermischen
Kontrollparameter δ wie zum Beispiel äußerer Druck, Magnetfeld oder chemische
Zusammensetzung verringert. Beim kritischen Wert δc findet der Übergang am
Temperaturnullpunkt statt. Dieser Punkt wird als quantenkritischer Punkt be-
zeichnet und ist der Endpunkt der Linie von kontinuierlichen klassischen Phasen-
übergängen bei endlichen Temperaturen. Am QKP stehen zwei Grundzustände
in direkter Konkurrenz zueinander.
Neben der geordneten Phase und dem klassisch kritischen Bereich findet man 3
weitere Bereiche, die durch Übergänge voneinander getrennt sind (unterbrochene
Kurven in Abb. 2.3). Im thermisch ungeordneten Bereich dominieren die thermi-
schen Fluktuationen und zerstören die langreichweitige Ordnung. Im Gegensatz
hierzu beherrschen die Quantenfluktuationen den quantenmechanisch ungeordne-
ten Bereich. Aus der Anwesenheit von quasiteilchenartigen Anregungen in diesem
Bereich ergibt sich ein LFF-Zustand für metallische Systeme. Dazwischen – nahe
dem kritischen Wert des Kontrollparameters – befindet sich ein Bereich, in dem
beide Arten von Fluktuationen ein Rolle spielen. Hier ist das System kritisch in
Hinblick auf δ, daher wird dieser Bereich quantenkritisch genannt. Allerdings sind
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es die thermischen Fluktuationen, die zu Anregungen des kritischen Grundzu-
standes führen und die Eigenschaften bis zu hohen Temperaturen bestimmen. Ei-
ne wichtige Charakteristik ist ein unkonventionelles Anregungsspektrum, auf des-
sen Grundlage die Beschreibung des quantenkritischen Verhaltens durchgeführt
werden muss. Dies ist Gegenstand der folgenden Unterabschnitte. Im quantenkri-
tischen Bereich findet man Abweichungen vom geschilderten LFF-Verhalten, das
allgemein als NFF-Verhalten bezeichnet wird. Die Grenzen (gestrichelte Kurven
in Abb. 2.3) sind gegeben durch die Bedingung kBT > ~ω ∝ |δ − δc|νz, also die
Dominanz der thermischen Fluktuationen im thermisch ungeordneten Bereich.
Zu hohen Temperaturen ist der quantenkritische Bereich dadurch begrenzt, dass
die thermischen Fluktuationen die mikroskopische Energieskala T0 überschreiten.
Im Falle der SFS ist dies die Kondotemperatur TK.
Der Vergleich von klassischen und quantenmechanischen Systemen zeigt unter-
schiedliche Relationen zwischen statischem und dynamischen Verhalten. Wäh-
rend in klassischen Systemen beides entkoppelt ist, findet man eine Kopplung
der räumlichen und zeitlichen Fluktuationen für QKP. Daraus ergibt sich ein
Übergang der Dimensionalität zwischen klassischem Verhalten und quantenme-
chanischem Verhalten. Die Dimension d ist für QKP effektiv erhöht,
deff = d + z (2.15)
Somit kann man QKP auf klassische Phasenübergänge mit der effektiven Di-
mension deff abbilden. Durch Anwendung von Skalengesetzen findet man eine
bedeutende charakteristische Eigenschaft von QKP. Nähert man sich dem QKP
bei δ = δc als Funktion der Temperatur T → 0 so ergibt sich eine algebraische
Divergenz des Grüneisenverhältnisses, also dem Quotienten α/C aus thermischer
Ausdehnung und Wärmekapazität [Zhu03]:
Γ ∝ T−1/νz (2.16)
Dies unterscheidet QKP von allen Phasenübergängen bei endlichen Tempera-
turen. Das Grüneisenverhältnis wird aus den zweiten Ableitungen der Frei-
en Enthalpie gebildet, wobei die Ableitung nach dem Druck enthalten ist,
der als Kontrollparameter angenommen wurde. Für Fälle in denen das Ma-
gnetfeld der Kontrollparameter ist, muss das magnetische Grüneisenverhältnis
Γmag = −(∂M/∂T )/C betrachtet werden, für das dieselbe Divergenz erwartet
wird.
2.5.1 Spindichtewellen-Modell
Grundlage für die Beschreibung des QKP in vielen SFS ist die von Hertz ent-
wickelte und von Millis weiter ausgearbeitete Theorie des magnetischen QKP
[Her76, Mil93]. Für ferromagnetische Übergänge findet man einen dynamischen
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Exponenten z = 3, während für antiferromagnetische Übergänge z = 2 gilt. Da-
mit ist es möglich, Vorhersagen über das Verhalten in der Nähe des QKP auf
Grundlage der entsprechenden klassischen Phasenübergänge zu machen. Eine
grundlegende Annahme zur Beschreibung des kritischen Verhaltens ist, dass die
relevanten niederenergetischen Anregungen fermionische Quasiteilchen und deren
kollektiven Anregungen sind. (Dies entspricht also einer LFF-Beschreibung.) Am
QKP werden die Anregungen gedämpft, was zu NFF-Verhalten im Sinne von
Abweichungen von den in Abschnitt 2.2 genannten Eigenschaften führt. Diese
Verknüpfung von NFF-Verhalten und QKP lässt sich im Experiment nachprüfen.
Tatsächlich findet man in vielen Beispielen (vor allem in SFS) eine Koinzidenz von
NFF-Verhalten und dem Ansatz magnetischer Ordnung. Es sind dieselben Qua-
siteilchen, die einerseits im quantenmechanisch ungeordneten Bereich eine LFF
ausbilden und andererseits in der geordneten Phase aufgrund einer Spindichte-
wellen (SDW)-Instabilität zur Ausbildung von itinerantem Antiferromagnetismus
(AFM) führen. Daher rührt der Name SDW-Modell.
Eine wichtige Vorhersage leitet sich aus der Tatsache ab, dass dieselben Qua-
siteilchen im gesamten Bereich vorhanden sind. Folglich erwartet man, dass die
Fermifläche auf beiden Seiten des QKP aus Leitungselektronen und f -Elektronen
gebildet wird [Col01]. Messgrößen wie der Hallkoeffizient, die mit der Fermifläche
verknüpft sind, sollten am QKP stetig sein. In der geordneten Phase kann sich
die Ladungsträgerkonzentration kontinuierlich mit steigender Entfernung zum
QKP verändern [Col01]. Dies ist in guter Übereinstimmung mit den experimen-
tellen Ergebnissen an Cr0.968V0.032 unter Druck [Lee04]. In diesem Material wird
ein konstanter Hallkoeffizient im paramagnetischen Bereich gefunden, der in der
antiferromagnetischen Phase kontinuierlich steigt.
Für die Néeltemperatur sagt die SDW-Theorie folgende Abhängigkeit vom
Kontrollparameter vorher:
TN ∝ (δc − δ)ψ (2.17)
mit dem Exponenten
ψ =
z
d + z − 2
(2.18)
In d = 3 nimmt der Exponent beispielsweise für Antiferromagneten (z = 2) einen
Wert ψ = 2/3 an.
Des weiteren ergeben sich Vorhersagen für die thermodynamischen Größen bei
Annäherung an den QKP. Für den Vergleich mit Experimenten sind vorrangig
die Temperaturabhängigkeiten am kritischen Wert δc von Interesse. Einige Vor-
hersagen sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst. Die Gegenüberstellung mit den
Vorhersagen der LFF-Theorie zeigt die deutlichen Unterschiede.
Für den Widerstand wird eine Proportionalität zu T 3/2 bei tiefsten Tempera-
turen vorhergesagt [Mor95]. Zu höheren Temperaturen hin wird dies durch eine
lineare Abhängigkeit in einem begrenzten Temperaturbereich abgelöst. Allerdings
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AFM FM LFF
d = 2 d = 3 d = 2 d = 3 d = 3
α/T 1/T log log(1/T ) T−1/2 1/T log(1/T ) T−2/3 konst.
C/T log(1/T ) −
√
T T−1/3 log(1/T ) konst.
Γ log log(1/T
T log(1/T )
−T−1 T−2/3 log(1/T )
(
T 2/3 log(1/T )
)−1
konst.
ρ T 3/2 T 5/3 T 2
Tabelle 2.1: Vorhersagen des SDW-Szenarios für verschiedene Eigenschaften bei
Annäherung an den QKP als Funktion der Temperatur nach [Löh07, Mor95].
Es werden jeweils nur die kritischen Beiträge angegeben. Zum Vergleich sind die
Vorhersagen der LFF-Theorie gegenübergestellt.
sind geringe Mengen Verunreinigungen von großer Bedeutung. Für verunreinig-
te Systeme wird der Widerstand von den kritischen Anteilen der Fermifläche –
den sogenannten „hot lines“ – dominiert. Im Gegensatz wird für extrem reine
Systeme erwartet, dass die nichtkritischen Anteile die „hot lines“ kurzschließen
[Hlu95]. Bei tiefen Temperaturen resultiert wieder die T 2-Form der LFF-Theorie.
In [Ros99] wird der Einfluss von Verunreinigungen systematisch untersucht. In
Übereinstimmung mit dem oben genannten wird eine T 2-Abhängigkeit für ex-
trem reine Proben und ein Widerstandsexponent η = 3/2 im Extremfall starker
Verunreinigung erwartet. Im Bereich dazwischen zeigt der Exponent eine oszil-
latorische Temperaturabhängigkeit um η = 3/2. Dabei ist für tiefste Tempe-
raturen für leicht verunreinigte Proben eine lineare Temperaturabhängigkeit in
einem beschränkten Temperaturbereich möglich. Die Messungen an vielen SFS
zeigen einen kritischen Anteil am Widerstand ρ ∝ T η mit Exponenten im Be-
reich 1 ≤ η ≤ 1.5. Nicht verstanden ist, wie es zu Exponenten η < 1.5 über große
Temperaturbereiche kommt [Löh94]. In YbRh2Si2 wird zum Beispiel eine lineare
Temperaturabhängigkeit über drei Dekaden beobachtet [Tro00b].
Für die Wärmekapazität hingegen sind die „hot lines“ bestimmend, da de-
ren Anteil bei tiefen Temperaturen überwiegt. Im Beispiel des dreidimensionalen
(d = 3) Antiferromagneten ergeben die Berechnungen einen endlichen Wert für
den Koeffizienten aus Wärmekapazität und Temperatur C/T bei T = 0 [Mor95].
Mit steigender Temperatur ergibt sich eine wurzelförmige Abnahme gefolgt von
einem Übergang zu logarithmischer Temperaturabhängigkeit. Für zweidimensio-
nale Antiferromagneten wird eine logarithmische Divergenz bis zu tiefsten Tem-
peraturen erwartet. Eine logarithmische Temperaturabhängigkeit der Wärmeka-
pazität wird in vielen SFS in der direkten Umgebung des QKP beobachtet und
kann oft mit der der Nähe zu einem QKP in Verbindung begründet werden.
20
2.5 Quantenkritischer Punkt
2.5.2 Kondo-Zusammenbruch-Modelle
Eine zentrale Frage ist, unter welchen Bedingungen die Beschreibung im Rahmen
der SDW-Theorie nicht möglich ist. Für die SDW-Theorie wurde angenommen,
dass die lokalen Momente beim Durchschreiten des QKP abgeschirmt bleiben
– man geht also davon aus, dass die Kondotemperatur endlich bleibt. Im Ge-
gensatz hierzu wird bei einer Klasse von neuen Theorien davon ausgegangen,
dass der Kondoeffekt zusammenbricht. Daraus resultiert, dass die f -Elektronen
nur im paramagnetischen Bereich zur elektronischen Fermifläche beitragen, wäh-
rend diese beim Durchschreiten des QKP aufgrund des Kondo-Zusammenbruchs
von den Leitungselektronen entkoppeln. Damit verbunden ist eine drastische Re-
konstruktion der Fermifläche am QKP, woraus sich eine wichtige experimentell
überprüfbare Vorhersage ableitet: Für den Hallkoeffizienten ergibt sich die Mög-
lichkeit, dass dieser am QKP eine Diskontinuität aufweist [Col01, Col05, Si99].
Zur Beschreibung der Kritikalität wurden zwei verschiedene Ansätze verfolgt.
Eine Möglichkeit ist, dass sich schwach wechselwirkende Quasiteilchen mit
anderen Quantenzahlen bilden. Dieses Konzept wurde im Falle der Luttinger-
Flüssigkeit angewendet, die wechselwirkende Elektronen in einer Dimension be-
schreibt [Tom50, Lut63]. Es ergeben sich bosonische Anregungen verbunden mit
einer Trennung der Ladungs- und Spinfreiheitsgrade. Die neuen Quasiteilchen
werden als Spinonen und Holonen bezeichnet. Für die Beschreibung des QKP
mit Kondo-Zusammenbruch wird dieses Konzept im Falle der fraktionalen Fermi-
Flüssigkeit (fFF) angewendet.
Ein weiteres Beispiel für Quasiteilchen mit veränderten Quantenzahlen ist der
gebrochenzahlige Quanten-Halleffekt [Eis90]. In zweidimensionalen Elektronen-
systemen wird eine Quantisierung des Halleffekts beobachtet, die auf die mit
einem Elektron verbundene Elementarladung −e zurückzuführen ist. Im Hall-
widerstand ergeben sich Stufen, die einzelne Elektronen widerspiegeln. Unter
bestimmten Umständen findet man allerdings eine Quantisierung, die kleinere
Schritte aufweist. Dies lässt sich durch Quasiteilchen mit gebrochenzahliger La-
dung verstehen.
Ein zweiter viel diskutierter Ansatz im Zusammenhang mit den Beobachtun-
gen an SFS ist die Möglichkeit, dass gar keine kohärenten Anregungen mehr
existieren. Damit können keine schwach wechselwirkenden Quasiteilchen für die
theoretische Beschreibung genutzt werden. Dies ist Gegenstand der Theorie des
„lokalen“ QKP, die im Folgenden erläutert werden soll.
Lokaler QKP
Ein Ansatz zur Beschreibung des Zusammenbruchs des Kondoeffekts im Kondo-
gitter-Modell wurde im Rahmen der erweiterten dynamischen Molekularfeldtheo-
rie (DMFT) formuliert und ausgewertet [Si99, Si01, Si03]. Die Terminologie des
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Abb. 2.4: Schematische Phasendiagramme des QKP für die beiden Fälle, dass der
Kondo-Zusammenbruch und die Unterdrückung der magnetischen Ordnung un-
abhängig sind (b) oder beide bei T = 0 zusammenfallen (a) nach [Si01, Geg08b].
„lokalen“ QKP beruht auf der Tatsache, dass es sich bei der Kondo-Abschirmung
um ein lokales Phänomen handelt, das sich auf jeden Spin des Kondogitters indivi-
duell auswirkt. Die Resultate der Rechnungen zeigen, dass es durch eine verstärk-
te Kopplung zwischen den lokalen Momenten und dem fluktuierenden Magnetfeld
zu einer Verminderung des Kondoeffekts kommt. Beim kritischen Wert δLokc wird
dadurch die vollständige Abschirmung durch die Leitungselektronen zerstört. Die
Temperaturskala TLok repräsentiert diesen Übergang bei endlichen Temperatu-
ren und trennt den Bereich mit schweren Quasiteilchen aus f -Elektronen und
Leitungselektronen auf der rechten Seite in Abb. 2.4 vom Bereich mit lokalisier-
ten Momenten auf der linken Seite. Die lokalen Momente bilden bei ausreichend
tiefen Temperaturen den antiferromagnetisch geordneten Grundzustand.
Für den Fall zweidimensionaler magnetischer Fluktuationen findet man die
in Abb. 2.4a dargestellte Kopplung des Kondo-Zusammenbruchs an den anti-
ferromagnetischen QKP. Tatsächlich wurden in CeCu5.9Au0.1 zweidimensionale
kritische Fluktuationen gefunden [Sto98]. Es wird erwartet, dass das resultie-
rende quantenkritische Verhalten durch den Zusammenbruch des Kondoeffekts
bestimmt wird.
Gegenübergestellt ist in Abb. 2.4b ein analoges Phasendiagramm für den Fall
der SDW-Theorie. Hier ist die lokale Temperaturskala unabhängig von der ma-
gnetischen Ordnungstemperatur. Die Quasiteilchen aus Leitungselektronen und
lokalen Momenten sind auf beiden Seiten des antiferromagnetischen QKP vor-
handen und bilden einen itineranten Magnetismus in Form einer SDW aus. Erst
weit innerhalb der geordneten Phase kann es zu einem Auseinanderbrechen der
Quasiteilchen kommen, wodurch sich sich der Charakter der magnetischen Ord-
nung ändert. In diesem Bild kann es bei δLokc zu einem zweiten QKP kommen.
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Allerdings ist es möglich, dass der Übergang von itineranten zu lokalen Momenten
kontinuierlich geschieht [Voj08].
Bedeutend ist dies in Hinblick auf die Vorhersagen zur Entwicklung der Fer-
mifläche am QKP. Wie in Unterabschnitt 2.5.1 erläutert, erwartet man in der
SDW-Theorie eine kontinuierliche Entwicklung aufgrund der Integrität der Qua-
siteilchen. Im lokalen Szenario hingegen entkoppeln die lokalen Momente beim
Durchschreiten des QKP von den Leitungselektronen, die Quasiteilchen „brechen
auseinander“. Daraus folgt, dass die f -Elektronen innerhalb der geordneten Phase
nicht mehr zur Fermifläche beitragen. Vielmehr bilden diese eine Spin-Flüssigkeit
ohne Ladungsfreiheitsgrad. Wichtig ist, dass diese Entkopplung und damit die
Entwicklung der Fermifläche im Grenzfall T → 0 diskontinuierlich stattfindet.
Dies kann mit Extrapolationen aus Tieftemperaturexperimenten verglichen wer-
den. Zur Untersuchung der Fermifläche eignen sich Messungen des de-Haas-van-
Alphen-Effekts (dHvA), der Photoelektronenspektroskopie (PES) und des Hall-
effekts. Wie in Kapitel 3 erläutert wird, scheidet dHvA für die Untersuchungen
des QKP in YbRh2Si2 aus. Darüber hinaus kann mit dieser Messmethode meist
keine Aussage über die Breite eines Übergangs der Fermifläche getroffen werden,
auch wenn mit dHvA-Messungen in vielen Systemen einen Umbau der Fermiflä-
che erfolgreich nachgewiesen wurde [Shi05, Goh08, Seb08, Rou08]. Somit ist eine
Extrapolation des Verhaltens zu T → 0 mittels dHvA ausgeschlossen, wie sie für
das Verständnis des QKP bedeutend ist. PES ist beim derzeitigen technischen
Stand nicht in der Lage die Fermifläche bei Temperaturen im sub-K-Bereich ab-
zubilden. Damit fehlt der Zugang zum Bereich in dem die Quantenkritikalität
am deutlichsten zu erkennen ist. Folglich ist der Halleffekt die beste Methode
um die Fermifläche in der Nähe eines QKP zu untersuchen. Insbesondere zei-
gen die Resultate dieser Arbeit, dass eine hochauflösende Bestimmung der Breite
des Übergangs möglich ist, was wiederum eine genaue Extrapolation zu T → 0
erlaubt. In Abb. 2.5 sind die Entwicklungen des Hallkoeffizienten für den SDW-
QKP und den Kondo-Zusammenbruch-QKP bei T = 0 skizziert.
Eine weitere wichtige Vorhersage des Modells ist ein gegenüber der konventio-
nellen SDW-Theorie verändertes Skalierungsverhalten. Die Theorie der lokalen
Quantenkritikalität berechnet eine ω/T -Skalierung der dynamischen Suszeptibi-
lität χ(~q, ω, T ) als direkte Konsequenz der kritischen Fluktuationen, die mit dem
Zusammenbruch der Fermifläche verbunden sind. Hier bezeichnet ~q den magne-
tischen Wellenvektor. Aus der Skalierung von ω/T leitet sich eine lineare Tem-
peraturabhängigkeit der Relaxationsrate Λ der quantenkritischen elektronischen
Zustände ab [Fri09b]. Für die SDW-Theorie andererseits ist im Falle antiferro-
magnetischer Ordnung (z = 2) die effektive Dimension für drei- bzw. zweidi-
mensionale Systeme entsprechend Gleichung 2.15 größer bzw. gleich der oberen
kritischen Dimension (d+c = 4) der Landau-Ginzburg-Theorie. In diesem Fall wer-
den die physikalischen Eigenschaften des Systems von der Molekularfeldtheorie
beschrieben. Ein Resultat hiervon ist, dass die dynamische Suszeptibilität linear
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Abb. 2.5: Schematische Entwicklung des Hallkoeffizienten am QKP für den Fall
des SDW-Modells (a) und des Kondo-Zusammenbruch-Modells (b) bei T = 0
nach [Col01]. Unter bestimmten Voraussetzungen kann sich auch im Fall des
Kondo-Zusammenbruchs eine kontinuierliche Abhängigkeit ergeben (vgl. [Col01,
Voj08]).
von der Frequenz abhängt. Für die Volumensuszeptibilität (also bei ~q = 0) fordert
die Theorie eine Temperaturabhängigkeit χ(~q = 0, ω, T ) ∝ T u mit einem Expo-
nenten größer als 1 (u = 3/2 für dreidimensionale Systeme) [Si04]. Folglich ist
eine ω/T -Skalierung im Rahmen der SDW-Theorie untersagt. Für dreidimensio-
nale Systeme erwartet man vielmehr ω/T 3/2-Skalierung. Ausführliche inelastische
Neutronenstreumessungen an CeCu5.9Au0.1 zeigen ω/T -Skalierung und sind somit
zumindest inkonsistent mit der SDW-Theorie [Sch00]. Des weiteren zeigen so-
wohl die Volumensuszeptibilität (~q = 0) als auch die ~q-abhängige Suszeptibilität
(~q 6= 0) einen Exponenten u = 0.75 im Widerspruch mit der SDW-Theorie. Aus
der Unabhängigkeit des Exponenten vom Wellenvektor lässt sich außerdem ein
lokaler Charakter der kritischen Fluktuationen ableiten, woraus sich die Theorie
der lokalen Kritikalität motivierte.
Fraktionale Fermi-Flüssigkeit
Eine weitere Theorie, bei der ein Zusammenbruch des Kondoeffekts am QKP
erfolgt, beruht auf dem Konzept der sogenannten fraktionalen Fermi-Flüssigkeit
[Sen03, Sen04, Sen08]. In der Nähe zum QKP ergeben sich neue Quasiteilchen,
die jeweils nur einen Freiheitsgrad tragen, die elektrisch neutralen Spinonen und
die spinlosen Quasiteilchen mit Ladung −e. Die Bezeichnung „fraktionale Fermi-
Flüssigkeit“ ergibt sich aus der Tatsache, dass die Quasiteilchen nur einen Teil
der ursprünglichen Quantenzahlen tragen. Die Leitungselektronen und die f -
Elektronen bilden je eine eigene Fermifläche. Aus der Wechselwirkung zwischen
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beiden Fermiflächen ergeben sich die großen effektiven Massen der SFS. Nähert
man sich dem QKP von der paramagnetischen Seite an, so wird die effektive
Masse zunehmend größer. Am QKP verschwinden die geladenen Quasiteilchen
komplett und die f -Momente haben auf der linken Seite nur noch Spinonencha-
rakter. Mit dem Zusammenbruch des Kondoeffekts verschwindet diese Fermiflä-
che. Die daraus abgeleitete Diskontinuität der elektronischen LFF am QKP ist
in Analogie zur Theorie des lokalen QKP und kann mit den oben erläuterten
Messmethoden überprüft werden.
Bestätigt werden die Vorhersagen der fFF von Berechnungen des Kondo-
Heisenberg-Gitter-Modells im Rahmen einer „large-N“-Näherung [Col05]. Sowohl
für den Halleffekt als auch für den Widerstand sagt dieses Modell eine Diskon-
tinuität am QKP voraus. Im Gegensatz hierzu soll die thermische Leitfähig-
keit unverändert bleiben, woraus sich ableitet, dass das Verhältnis aus thermi-
scher und elektrischer Leitfähigkeit, das sogenannte Wiedemann-Franz-Verhältnis
einen Sprung aufweist [Col05, Kim09].
Im Gegensatz zum Modell der lokalen Quantenkritikalität ist eine magneti-
sche Ordnung kein Bestandteil der fFF-Theorie. Daher ist der Zusammenbruch
des Kondoeffekts nicht an einen magnetischen QKP gebunden. Eine magnetische
Ordnung kann sich als sekundäre Instabilität der lokalen Momente ergeben. Da-
bei ist die damit verbundene Kritikalität von untergeordneter Bedeutung bei der
Beschreibung des Kondo-Zusammenbruch-QKP.
Für die Wärmekapazität erwartet man im Rahmen der fFF eine logarithmische
Divergenz als Funktion der Temperatur, C/T ∝ − log(T ). Wiederum durch Be-
rechnungen des Kondo-Heisenberg-Modells wurde eine Temperaturabhängigkeit
des Widerstands berechnet, ρ ∝ T log(T/TA), die oberhalb der charakteristischen
Temperatur TA gilt [Pau07, Pau08]. Diese Temperatur spiegelt den Versatz zwi-
schen der Fermifläche der Leitungselektronen und der f -Elektronen wider. Man
erwartet für SFS Werte im Bereich um 1 mK. Befindet man sich deutlich ober-
halb dieser Temperatur, so ist die Temperaturabhängigkeit des Widerstands einer
Linearität sehr ähnlich. Unterhalb TA erwartet man die quadratische Form der
LFF: ρ ∝ T 2.
Zur Beschreibung des Kondo-Zusammenbruchs kann das periodische Ander-
son Modell (PAM) verwendet werden, in dem der Kondo-Zusammenbruch ei-
ner selektiven Mott-Lokalisation der f -Momente entspricht [Pép07, Pép08]. Die
berechneten Charakteristiken stimmen sehr gut mit den Resultaten des Kondo-
Heisenberg-Modells überein. Somit kann man ein gemeinsames Phasendiagramm
konstruieren das in Abb. 2.6 dargestellt ist. Bestätigt werden diese Resultate
von Cluster-DMFT-Rechnungen im Anderson-Modell, die ebenfalls eine selekti-
ve Mott-Lokalisation finden [DL08].
Vorteil des PAM und Kondo-Heisenberg-Modells ist, dass im Vergleich zur
Theorie des lokalen QKP wesentlich mehr Vorhersagen gemacht werden können,
die im Experiment überprüfbar sind. Die beiden Modelle führen zu konsistenten
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Abb. 2.6: Schematisches Phasendia-
gramm des QKP im Kondo-Heisenberg-
Modell und im periodische Anderson
Modell (PAM) nach [Pau07, Pép08]. Es
ergeben sich zwei Bereiche mit quan-
tenkritischem Verhalten jeweils ober-
halb und unterhalb TA, der Tempe-
raturskala, die den Versatz zwischen
den Fermiflächen der Leitungselektro-
nen und der f -Momente widerspiegelt.
Für TA werden Werte im Bereich um
1 mK erwartet.   
T
δQKP
T
0
T
A
lokale f-Elektronen FF
Bereich 2
Bereich 1
Tabelle 2.2: Die Vorhersagen des Kondo-
Heisenberg-Modells stimmen mit denen des
partiellen Mott-Übergangs im PAM überein
[Pép08, Pau08]. Die Ergebnisse gelten im Be-
reich 2 aus Abb. 2.6, TA  T  T0.
d = 3 d = 2
C/T log(T/TA) T
−1/3
ρ T log(T/TA) T
2/3
χ T 4/3 −T log(T )
Ergebnissen, die in Tabelle 2.2 aufgelistet sind. Anwendung findet das Modell
der selektiven Mott-Lokalisation auch bei 3He-Doppelschichten [Ben08], in denen
ebenfalls ein QKP beobachtet wird. Der Vergleich mit dem Modell legt nahe,
dass der QKP durch ein Verschwinden der effektiven Hybridisierung zwischen den
beiden Schichten entsteht. In diesem relativ einfachen System, ist bemerkenswert,
dass man qualitative und teilweise sogar quantitative Übereinstimmung zwischen
den theoretischen Vorhersagen und experimentellen Ergebnissen findet.
Zusammenfassend kann man festhalten, dass die Theorien des Kondo-Zusam-
menbruch-QKP neben unterschiedlichen Vorhersagen für die thermodynamischen
und Transportgrößen zwei wichtige Unterschiede zur SDW-Theorie aufweisen.
Bedeutend sind die Vorhersagen für die Entwicklung der Fermifläche am QKP.
Aus der Entkopplung von Leitungselektronen und lokalen Momenten aufgrund
des Kondo-Zusammenbruchs folgt eine Diskontinuität. Im Gegensatz hierzu wird
für die SDW-Theorie eine kontinuierliche Entwicklung erwartet. Zweiter zentra-
ler Punkt ist das veränderte Skalierungsverhalten, dass zum Beispiel eine ω/T -
Skalierung der dynamischen Suszeptibilität im Falle des lokalen QKP vorhersagt.
Die SDW-Beschreibung ergibt eine ω/T 3/2-Form.
Die beiden dargestellten Theorien des lokalen QKP und der fFF unterscheiden
sich ebenfalls in einem zentralen Punkt. Während im Rahmen das lokale Sze-
nario eine Kopplung von antiferromagnetischem und Kondo-Zusammenbruch-
QKP vorhersagt wird, berücksichtigt die Beschreibung der fFF keinen Magne-
tismus, weshalb der antiferromagnetische QKP unabhängig vom Kondo-Zusam-
menbruch-QKP auftreten kann. Umgekehrt trifft dies auch auf die SDW-Theorie
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zu. Hier wird ein Kondo-Zusammenbruch nicht berücksichtigt und kann daher
unabhängig vom SDW-QKP erfolgen. Allerdings erwartet man, wenn beide na-
he beieinander liegen eine Dominanz des Kondo-Zusammenbruchs [Löh07]. In
beiden Fällen kann sich ein Phasendiagramm wie in Abb. 2.4b mit einem an-
tiferromagnetischen QKP und einem Kondo-Zusammenbruch-QKP ergeben. Im
dargestellten Fall bei dem der antiferromagnetische QKP auf der rechten Seite
des Kondo-Zusammenbruchs liegt, erwartet man, dass die schweren Quasiteil-
chen den AFM formen, der links von TLok durch den AFM der lokalen Momente
ersetzt wird. Daher wird der antiferromagnetische QKP von der SDW-Theorie
beschrieben.
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3 Eigenschaften von YbRh2Si2
YbRh2Si2 kristallisiert in der tetragonalen raumzentrierten ThCr2Si2-Struktur
(siehe Abb. 3.1a) [Tro00b]. Die Suszeptibilität χ folgt oberhalb 200 K für Ma-
gnetfelder ~B entlang der beiden verschiedenen kristallographischen Richtungen
( ~B ⊥ c und ~B ‖ c) einem paramagnetischen Curie-Weiss-Verhalten. Dabei fin-
det man ein magnetisches Moment µeff = 4.4µB nahe dem für Yb3+ erwarteten
Wert von 4.45µB, was auf freie Yb-Momente hinweist. Die Weisstemperaturen
betragen ΘW( ~B ‖ c) = −180 K bzw. ΘW( ~B ⊥ c) = −9 K [Tro00c]. Im elek-
trischen Widerstand wird ein breites Maximum bei T ρ(T )max ≈ 100 K beobachtet,
welches durch den Kondo-Effekt entsteht (vgl. Unterabschnitt 2.3.1). Bei tieferen
Temperaturen fällt der Widerstand steil ab. Grund hierfür ist das Einsetzen von
kohärenter Streuung im Kondo-Gitter. Im Temperaturbereich um 60 K zeigt der
4f -Elektronen-Beitrag zur Wärmekapazität C4f ein breites Maximum, welches
durch eine Schottky-Anomalie des ersten angeregten Energieniveaus der Kristall-
feldaufspaltung verursacht wird [Tro00b]. Das Kristallfeld spaltet den energetisch
entarteten Grundzustand des freien Yb3+ mit dem Gesamtdrehimpuls I = 7/2 in 4
Kramers-Dubletts auf. Durch Messungen inelastischer Neutronenstreuung konn-
te der energetische Abstand des ersten angeregten Kristallfeldniveaus zu 200 K
bestimmt werden [Sto06]. Dies ist konsistent mit den oben beschriebenen Ergeb-
nissen der Wärmekapazität. Aus dem großen energetischen Abstand ergibt sich,
dass für die Beschreibung der Tieftemperatureigenschaften in guter Näherung ein
effektiver Drehimpuls Ieff = 1/2 angenommen werden kann und Anregungen der
Kristallfeldniveaus vernachlässigt werden können.
YbRh2Si2 weist eine starke magnetische Anisotropie bezüglich der kristallogra-
phischen Achsen auf, die sich zu tiefen Temperaturen verstärkt. Die Suszeptibili-
tät zeigt bei 0.1 K für Messungen in der Basalebene ( ~B ⊥ c) etwa 100 mal größere
Werte gegenüber Messungen parallel zur c-Achse auf (vgl. die Anfangsanstiege
der Magnetisierung für die beiden Richtungen in Abb. 3.2b). Diese Messungen
legen nahe, dass die magnetischen Momente in der Basalebene orientiert sind
und eine „harte“ magnetische Achse entlang der c-Richtung vorliegt [Tro00c].
Im Tieftemperaturbereich unterhalb 10 K zeigen verschiedene Eigenschaften
deutliche Abweichungen vom LFF-Verhalten. Im Bereich 0.3 K ≤ T ≤ 10 K folgt
die Wärmekapazität einer logarithmischen Divergenz C4f/T ∝ log(T0/T ) mit
der charakteristischen Temperatur T0 ≈ 25 K [Tro00c]. Aus der Analyse der
Wärmekapazität [Fer07] oder der Thermokraft [Köh08] ergibt sich eine Kondo-
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Abb. 3.1: (a) Tetragonal raumzentrierte Kristallstruktur von YbRh2Si2 mit den
Gitterparametern a = 4.007Å und c = 9.858Å [Tro00b]. (b) Temperatur-
Magnetfeld-Phasendiagramm von YbRh2Si2 nach [Geg07a]. Die Néeltemperatur
TN ( ) und die Übergangstemperatur TLFF zum LFF-Verhalten ( ) wurden aus
Widerstandsmessungen bestimmt. Die Daten markieren die Temperaturen unter-
halb derer eine quadratische Temperaturabhängigkeit gefunden wird. Zusätzlich
sind die Positionen der Signaturen bei T ?(B) angegeben, die aus verschiedenen
Messungen ermittelt wurden.
temperatur von TK ≈ 17 K bzw. TK ≈ 29 K. Auch im Widerstand zeigt sich eine
deutliche Abweichung vom LFF-Verhalten (vgl. Abschnitt 2.2). Dieser zeigt von
10 K bis hinunter zu 70 mK eine quasilineare Temperaturabhängigkeit ρ−ρR ∝ T .
Des weiteren steigt die Suszeptibilität mit sinkender Temperatur weiter an. Da-
bei findet man im Bereich 70 mK ≤ T ≤ 0.6 K erneut Curie-Weiss-Verhalten
mit einem magnetischen Moment von µeff = 1.4µB und einer Weisstempera-
tur von ΘW = −0.32 K für Magnetfelder in der Basalebene [Geg02]. Der steile
Anstieg von χ(T ) zu tiefen Temperaturen ist in Einklang mit starken ferroma-
gnetischen Fluktuationen in diesem Temperaturbereich. Dies wird durch Messun-
gen der Spin-Gitter-Relaxationsrate im Rahmen von Nuklearer Magnetresonanz
(NMR)-Messungen bestätigt [Ish02]. Zusätzlich zeigen diese Messungen antifer-
romagnetische Fluktuationen in bestimmten Teilen des Temperatur-Magnetfeld-
Phasendiagramms.
Abb. 3.2a zeigt die Wechselfeldsuszeptibilität im Tieftemperaturbereich. Hier
wird deutlich, dass YbRh2Si2 bei TN = 70 mK antiferromagnetisch ordnet.
Bei dieser Temperatur erkennt man ein scharfes Maximum gefolgt von einer
Sättigung unterhalb dieser Temperatur auf einem stark erhöhten Wert von
8.5 · 10−6 m3 mol−1. Die Wärmekapazität zeigt bei TN einen Sprung, der einen
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Abb. 3.2: (a) Wechselfeldsuszeptibilität von YbRh2Si2 aufgetragen über der loga-
rithmischen Temperatur. Der Pfeil markiert die Néeltemperatur. (b) Isotherme
Magnetisierung für magnetische Felder entlang der beiden kristallographischen
Richtungen ( ~B ‖ c und ~B ⊥ c). Beide Darstellungen wurden aus [Cus04] ent-
nommen.
Phasenübergang zweiter Ordnung nachweist. Auch in C4f/T findet man unter-
halb TN eine Sättigung auf einem stark erhöhten Wert von 1.8 mJ/mol K2 [Cus03].
Der elektrische Widerstand weist bei TN einen abrupten Übergang zu quadrati-
scher Temperaturabhängigkeit entsprechend Gleichung 2.4 auf [Geg02].
Mit wachsendem Magnetfeld wird der Phasenübergang zu tieferen Tempera-
turen verschoben (vgl. Abb. 3.2a) [Geg02]. Das Phasendiagramm in Abb. 3.1b
zeigt exemplarisch für die aus den Widerstandsdaten bestimmte Néeltemperatur,
die auf ein kritisches Feld von 0.05 T deuten. Mit Messungen des Magnetostrik-
tionskoeffizienten λ konnte gezeigt werden, dass der Phasenübergang bis hinab
zu mindestens 15 mK kontinuierlich ist [Küc05]. Dies ist insbesondere von Be-
deutung, da ein QKP nur vorliegt, wenn ein kontinuierlicher Phasenübergang
bei T = 0 stattfindet. Das kleine kritische Feld und die mit steigendem Ma-
gnetfeld sinkende Übergangstemperatur deuten auf einen schwach ausgeprägten
antiferromagnetischen Grundzustand unterhalb TN hin. In Messungen der My-
onspinrelaxation wurde ein extrem kleines ordnendes Moment im Bereich einiger
10−3µB gefunden [Ish03]. Dies ist wesentlich kleiner als das effektive Moment
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von 1.4µB oberhalb TN, was impliziert, dass unterhalb der Néeltemperatur der
Großteil des magnetischen Moments weiter fluktuiert.
Aufgrund der starken Anisotropie müssen verschiedene Richtungen des Ma-
gnetfelds unterschieden werden. Für Magnetfelder in der ab-Ebene beträgt das
kritische Feld wie oben erläutert B⊥c ≈ 60 mT, während entlang der c-Achse
B
‖
c ≈ 0.66 T benötigt werden, um den AFM zu unterdrücken1 [Geg02]. Bemer-
kenswert ist, dass sich für Magnetfelder entlang der c-Achse ein Phasendiagramm
ergibt, dass mit dem Skalierungsfaktor B⊥c /B
‖
c = 1/11 auf das Phasendiagramm
für Magnetfelder in der Basalebene abgebildet werden kann [Geg02].
Für Magnetfelder größer als das kritische Feld wird ein LFF-Grundzustand
bei tiefen Temperaturen gefunden. Dies zeigt sich in den Messungen des Wi-
derstands als quadratische Temperaturabhängigkeit entsprechend Gleichung 2.3
unterhalb TLFF. Mit steigendem Magnetfeld steigt TLFF an, der Bereich des LFF-
Verhaltens wird immer größer (vgl. Abb. 3.1). Auch die spezifische Wärme zeigt
LFF-Verhalten in Form einer Sättigung von C4f/T , ebenso wie die magnetische
Suszeptibilität (vgl. Abb. 3.2a). Bedeutend ist, dass sowohl der Sättigungswert
der spezifischen Wärme γ0 = (C4f/T )T→0 als auch der Sättigungswert χ0 der
Suszeptibilität ebenso wie der Koeffizient A der quadratischen Temperaturabhän-
gigkeit im Widerstand gegenüber schwach korrelierten Metallen deutlich erhöht
sind. Dies ist im Einklang mit dem für SFS erwarteten Verhalten und weist die
Ausbildung schwerer Quasiteilchen nach (vgl. Abschnitt 2.3). Bei Annäherung
an das kritische Feld Bc von großen Magnetfeldern her wachsen die genannten
Größen stark an. Dabei divergiert der quadratische Widerstandskoeffizient wie
A ∝ (B − Bc)−1 und der Sommerfeldkoeffizient wie γ0 ∝ (B − Bc)−1/3. Dar-
aus leitet sich eine divergierende renormierte Masse m? und ein divergierender
Streuquerschnitt der Quasiteilchen bei Annäherung an Bc ab. Für das Kadowaki-
Woods-Verhältnis A/γ20 ergibt sich in der Nähe des QKP eine Divergenz wie
(B −Bc)−1/3, was im Widerspruch zur den Vorhersagen der SDW-Theorie steht
(vgl. Unterabschnitt 2.5.1) [Cus03].
In diesem Zusammenhang sollen auch Messungen des Grüneisenkoeffizienten Γ
an YbRh2(Si0.95Ge0.05)2 erwähnt werden [Küc03]. Durch teilweise Substitution mit
Ge wird das antiferromagnetische kritische Feld verringert und eine Messung des
thermischen Grüneisenverhältnisses im Nullfeld möglich. Für eine Erläuterung
der Wirkungsweise von Substitutionen sei auf Unterabschnitt 6.1.1 verwiesen.
Von Bedeutung ist, dass der Grüneisenkoeffizient von YbRh2(Si0.95Ge0.05)2 eine
Divergenz aufweist, wie es für einen QKP erwartet wird (vgl. Gleichung 2.16).
Besonders ist in YbRh2(Si0.95Ge0.05)2 allerdings, dass die Divergenz der Form
Γ ∝ T−ζ einen Exponenten ζ = 0.7 hat [Geg08b]. Dies steht im Widerspruch
zum erwarteten Wert für das SDW-Szenario von ζ = 1 für AFM in drei Raumdi-
1Für Proben verschiedener Züchtungen wurden geringfügig unterschiedliche kritische Felder
gefunden [Geg07a].
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mensionen (vgl. Tabelle 2.1). Für einen feldinduzierten QKP, wie er in YbRh2Si2
vorliegt, wird eine Divergenz im sogenannten magnetischen Grüneisenkoeffizien-
ten Γmag = (∂M/∂T )/C erwartet. Dies wird tatsächlich mit dem selben Expo-
nenten von 0.7 gefunden [Tok09].
In großen Teilen des Temperatur-Magnetfeld Phasendiagramms oberhalb der
Ordnungstemperatur und der LFF-Temperatur beobachtet man Abweichungen
vom LFF-Verhalten bis etwa 10 K. Direkt am kritischen Feld kann das NFF-
Verhalten bis zu den tiefsten zugänglichen Temperaturen von T = 20 mK verfolgt
werden. Der Widerstand zeigt eine lineare Temperaturabhängigkeit, die spezifi-
sche Wärme divergiert wie − log T und unterhalb 0.3 K sogar noch stärker. Ins-
gesamt zeigt sich, dass mit der Unterdrückung des AFM ein feldinduzierter QKP
erreicht wird. YbRh2Si2 ist für die Untersuchung dieses QKP aus mehreren Grün-
den sehr gut geeignet. Da es sich um ein stöchiometrisches System nahe dem QKP
handelt, sind die Auswirkungen von Unordnung, wie sie in Materialien mit teil-
weiser Substitution vorkommen, in YbRh2Si2 von geringerer Bedeutung. Durch
verbesserte Züchtungsbedingungen konnten sehr gute Einkristalle hergestellt wer-
den, was zum Beispiel am Restwiderstandsverhältnis RRR = ρ(T = 300 K)/ρR
von deutlich über 100 abzulesen ist. Die Tatsache, dass der QKP mit kleinen
Magnetfeldern erreicht werden kann, macht es möglich, sehr genau das Verhalten
in der Nähe des kritischen Felds zu studieren. Im Gegensatz zu druckinduzierten
oder mittels Substitution erreichten QKP kann kontinuierlich gemessen werden.
Dies ermöglicht eine detaillierte Überprüfung der Vorhersagen verschiedener Mo-
delle, die zur Beschreibung des QKP vorgeschlagen wurden. Besonderes Interesse
besteht in der Untersuchung der Fermifläche, wie in Abschnitt 2.5 erläutert. Da-
für sind Messmethoden, wie dHvA, PES oder der Halleffekt denkbar. In YbRh2Si2
wird dHvA wahrscheinlich niemals möglich sein, da diese Methode üblicherweise
Magnetfelder in der Größenordnung einiger T anwendet. Somit ist der Bereich
um den QKP nicht zugänglich. Bei der PES auf der anderen Seite können in
absehbarer Zeit nicht die tiefen Temperaturen erreicht werden, die nötig sind,
um die quantenkritischen Phänomene zu untersuchen. Folglich bietet sich der
Halleffekt als beste Methode an. Dies wird insbesondere dadurch möglich, dass
in YbRh2Si2 oberhalb 20 mK keine Supraleitung um den QKP auftritt, wie es in
zahlreichen anderen quantenkritischen SFS der Fall ist.
In einer früheren Studie wurde der Halleffekt an YbRh2Si2 als Funktion des
Magnetfelds gemessen [Pas04]. Dabei wurde ein Übergang des Hallkoeffizienten
von einem Nullfeldwert auf einen reduzierten Wert für Magnetfelder oberhalb
Bc gefunden (siehe Abb. 3.3). Für tiefe Temperaturen findet der Übergang beim
kritischen Feld statt, wie in Abb. 3.1b dargestellt. Des weiteren findet man mit
sinkender Temperatur eine Abnahme der Breite des Übergangs, wobei für die Ex-
trapolation zu Nulltemperatur die Breite ebenfalls Null wird. Somit ergibt sich
eine Diskontinuität des Hallkoeffizienten am QKP. Daraus wurde geschlussfol-
gert, dass sich die Fermifläche am QKP abrupt ändert, was mit den Vorhersagen
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Abb. 3.3: Normierte Auftragung
des Hallkoeffizient von YbRh2Si2
über dem Magnetfeld bei ver-
schiedenen Temperaturen aus
[Pas04].
der Modelle mit Zusammenbruch des Kondo-Effekts übereinstimmt. Auch ande-
re Transport- und thermodynamische Eigenschaften zeigen einen feldinduzierten
Übergang, wie beispielsweise die Magnetostriktion λ, deren Übergangsfeld eben-
falls in Abb. 3.1b dargestellt ist. Die Übereinstimmung mit dem Übergangsfeld
der Halleffekt-Messungen bestätigt, dass eine thermodynamische Energieskala
gefunden wurde, die im Folgenden mit T ? bezeichnet wird [Geg07a]. Diese Ener-
gieskala widerspricht den Vorhersagen der SDW-Theorie des QKP, in der diese
zusätzliche Energieskala am QKP nicht erwartet wird. T ? ist vielmehr mit der Di-
vergenz der elektronischen Fluktuationen aufgrund der Fermiflächenrekonstruk-
tion verknüpft.
Die Motivation für weiterführende Halleffekt-Messungen ist vielfältig. Wich-
tig für das Analyse des Halleffekts in YbRh2Si2 war das innovative Kreuzfeld-
experiment [Pas04]. Zum besseren Verständnis dieser Methode wurde im Rah-
men dieser Arbeit ein systematischer Vergleich mit Resultaten an konventionellen
Halleffekt-Messungen mit nur einem angelegten Magnetfeld durchgeführt. Von
[Pas04] wurde nur ein kleiner Temperaturbereich von 45 mK bis 90 mK mit der
Kreuzfeldmethode untersucht. Daher wurde der Temperaturbereich im Rahmen
dieser Arbeit auf über eine Dekade ausgedehnt. Zusätzlich wurde bis hinab zu
18 mK gemessen. Möglichst tiefe Temperaturen sind von großer Bedeutung, da
der QKP erst bei T = 0 vorliegt und mit steigender Temperatur der Einfluss des
quantenkritischen Verhaltens abnimmt. In einem neuen für die Halleffektmessun-
gen optimierten Versuchsaufbau wurde eine deutlich bessere Auflösung erreicht,
die eine präzisere Analyse der Ergebnisse erlaubt. Des weiteren zeigte sich im
Rahmen der Arbeit eine Probenabhängigkeit des Hallkoeffizienten bei tiefen Tem-
peraturen. Aufgrund dessen wurden verschiedene Proben auf ihr Verhalten in der
Nähe des QKP untersucht bzw. erneut untersucht. Wichtige Erkenntnisse über
Beiträge zum Hallkoeffizienten, die nicht auf das kritische Verhalten zurückzufüh-
ren sind, wurden aus komplementären Messungen an den Referenzverbindungen
LuRh2Si2 und YbIr2Si2 erhalten.
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4 Halleffekt
4.1 Einleitung
In diesem Kapitel soll die Temperaturabhängigkeit des Halleffekts in den un-
tersuchten Materialien erläutert werden. Zuerst werden die Grundlagen für den
Halleffekt beschrieben. Anschließend wird der für diese Messungen verwendete ex-
perimentelle Aufbau erklärt. Die kurze Darstellung der Theorie des elektrischen
Transports zeigt den Zusammenhang des Halleffekts mit den Eigenschaften des
Festkörpers. Dabei wird mit dem einfachen Modell des freien Elektronengases
begonnen und anschließend das komplexere Bändermodell erläutert. Der Ein-
fluss von mehreren Leitungsbändern wird im Unterabschnitt 4.4.4 hergeleitet
und für die Interpretation der Messergebnisse an LuRh2Si2 angewendet. Im An-
schluss wird der anomale Halleffekt erklärt, der in den untersuchten SFS YbRh2Si2
und YbIr2Si2 sowie den untersuchten Substitutionsreihen Yb(Rh1-yIry)2Si2 und
Yb(Rh1-zCoz)2Si2 auftritt. Im Abschnitt 4.7 wird eine phänomenologische Über-
sicht über den Einfluss von NFF-Verhalten auf den Halleffekt in YbIr2Si2 und
YbRh2Si2 gegeben und mit anderen SFS verglichen. Die beobachtete Proben-
abhängigkeit des Halleffekts in YbRh2Si2 wird in Abschnitt 4.6 im Lichte von
Bandstrukturrechnungen diskutiert. Abschließend sollen die Ergebnisse dieses
Kapitels zusammengefasst und erörtert werden. Für die Herleitung der angege-
benen Gleichungen sei, wenn nicht anders angegeben, auf die Standardliteratur
[Hur72, Zim96, Ash76, Czy00, Kop02] verwiesen.
4.2 Grundlagen
Der Halleffekt kann anschaulich anhand der Bewegung der Elektronen im Leiter
verstanden werden. Ein äußeres elektrisches Feld mit der Feldstärke ~E bewirkt
einen elektrischen Strom mit er Stromdichte ~j, der im Mittel einer geradlinigen
Bewegung der Elektronen mit der elektrischen Ladung −e und einer Geschwin-
digkeit ~v entspricht. Für Elektronen gilt die Beziehung
~j = −ne~v (4.1)
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Abb. 4.1: Auf bewegte Ladungen mit der Ge-
schwindigkeit vx in wirkt im Magnetfeld B1
senkrecht zur Bewegungsrichtung die Lorentz-
kraft entsprechend Gleichung 4.2. Es entsteht
eine Ablenkung senkrecht zur Bewegungsrich-
tung und senkrecht zum Magnetfeld. Hier ist
die Ablenkung für negativ geladene Elektro-
nen dargestellt, die aus der Papierebene her-
aus zeigt. x
y
z
B1
vx
Legt man zusätzlich ein Magnetfeld ~B senkrecht zum Strom an, so werden die
Ladungsträger entsprechend der Lorentzkraft
~FL = −e~v × ~B =
1
n
~j × ~B (4.2)
senkrecht zu ihrer ursprünglichen Bewegungsrichtung sowie senkrecht zu ~B ab-
gelenkt. Es ergibt sich die in Abb. 4.1 skizzierte Krümmung der Elektronenbahn.
Unter Ausnutzung der Orthogonalität für die Lorentzkraft wird im Folgenden
das Laborsystem gewählt, in dem das äußere elektrische Feld Ex in x-Richtung
und das Magnetfeld B1 in z-Richtung orientiert sein sollen. Daraus ergibt sich
eine mittlere Stromdichte jx in x-Richtung und eine Ablenkung in y-Richtung.
In einer elektrisch leitenden Probe sammeln sich die abgelenkten Elektronen an
einer Seite der Probe, wodurch ein zweites elektrisches Feld entsteht – das Hall-
Feld mit der elektrischen Feldstärke EH. Entsprechend der Ablenkung durch die
Lorentzkraft ist auch das Hall-Feld in y-Richtung orientiert und kann an elek-
trischen Kontakten nachgewiesen werden. Das Hall-Feld wirkt der Lorentzkraft
entgegen und kompensiert diese im stationären Fall. Für die beschriebene Aus-
richtung des Magnetfeldes senkrecht zum angelegten elektrischen Feld wird der
Hallkoeffizient definiert als
RH =
EH
jxB1
(4.3)
Da in vielen Fällen Proportionalität zwischen der Hallspannung und dem Produkt
aus Stromdichte und angelegtem Magnetfeld besteht, ist RH eine Konstante. Dies
wird im einfachen Modell zum elektrischen Transport in Abschnitt 4.4 deutlich.
Darüber hinausgehend sind im zweiten Teil dieser Arbeit Fälle von Bedeutung,
in denen diese Proportionalität nicht mehr gewährt ist, dort wird allgemeiner der
Differentialquotient genutzt (Abschnitt 5.3).
Der Quotient aus Hall-Feld und Stromdichte wird als Hallwiderstand1 bezeich-
net:
ρH =
EH
jx
= RHB1 (4.4)
1Genau genommen handelt es sich um den spezifischen Hallwiderstand. Entsprechend dem
allgemeinen Sprachgebrauch wird dieser verkürzt als Hallwiderstand bezeichnet.
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Abb. 4.2: Verwendete Geome-
trie im Halleffektexperiment.
Die Strom- und Spannungskon-
takte wurden auf dünne qua-
derförmige Proben in der kris-
tallographischen ab-Ebene an-
gebracht. Das Magnetfeld wur-
de parallel zur c-Achse der Ein-
kristalle angelegt.
4.3 Aufbau
Um den Hallkoeffizienten zu ermitteln, wird wie oben erwähnt das Hall-Feld be-
stimmt. Dazu wurden auf einer dünnen quaderförmigen Probe elektrische Kon-
takte wie in Abb. 4.2 dargestellt aufgebracht und die Spannung zwischen diesen
Kontakten gemessen. Das Hall-Feld berechnet sich als Quotient aus Hallspannung
UH und der Breite b der Probe2:
EH =
UH
b
(4.5)
Über die Kontakte an den Stirnseiten der länglichen Probe wurde der elektrische
Strom mit der Stromstärke J injiziert. Dies garantiert eine möglichst homogene
Stromdichte in der Mitte der Probe. Das Magnetfeld B1 wurde senkrecht hierzu
und parallel zur kleinsten Ausdehnung (Dicke d) der Probe angelegt. Das Hall-
Feld entsteht folglich in der Ebene der plättchenförmigen Proben und senkrecht
zur Stromrichtung.
Um die Hallspannung zu bestimmen wurden an den beiden Längsseiten mittig
gegenüberliegend Kontakte zur Messung der transversalen Spannung Uy ange-
bracht. Zusätzlich wurde die longitudinale Spannung Ux zwischen einem dieser
Kontakte und einem Weiteren auf der selben Seite zur Bestimmung des spezifi-
schen Widerstands ρ entsprechend der 4-Kontakte-Methode genutzt.
Eine exakt senkrechte Ausrichtung der transversalen Kontakte gegenüber der
Stromrichtung ist im Experiment nicht realisierbar. Daher setzt sich die gemesse-
ne Spannung Uy zwischen den transversalen Kontakten aus einem longitudinalen
und einem transversalen Widerstandsbeitrag zusammen. Der transversale Beitrag
ist die Hallspannung. Aus Gleichung 4.2 erkennt man, dass ein Vorzeichenwechsel
im Magnetfeld eine Umkehr der Lorentzkraft zur Folge hat. Daraus leitet sich
ab, dass die Hallspannung eine ungerade Funktion von B1 ist. Im Gegensatz hier-
zu wird der longitudinale Beitrag vom normalen Widerstand verursacht und ist
2Tatsächlich ist aufgrund der Ausdehnung der Kontakte deren transversaler Abstand anstelle
der Probenbreite für die Berechnung der Hallspannung einzusetzen. Der Fehler durch die
Verwendung der Probenbreite liegt im Bereich weniger % und ist kleiner als der Fehler
durch die Unsicherheit bei der Bestimmung der Probendicke (vgl. Gleichung 4.9).
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Abb. 4.3: Beispiel für die Ab-
hängigkeit des Hallwiderstands
vom Magnetfeld. Gezeigt sind
die Ergebnisse für YbRh2Si2
(Probe 1) bei zwei ausge-
wählten Temperaturen (siehe
Abschnitt 4.6). Die durchge-
zogenen Linien entsprechen
den linearen Fits an die Da-
ten, aus deren Anstieg der
Hallkoeffizient entsprechend
Gleichung 4.10 ermittelt wurde.
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
T (K)
 0.02
 0.9
YbRh2Si2   #1
ρ H
 (µ
Ω
cm
)
B1 (T)
daher lediglich vom Betrag der magnetischen Feldstärke abhängig. Somit ist der
longitudinale Beitrag eine gerade Funktion von B1. Dies wird ausgenutzt, um die
beiden verschiedenen Beiträge zu separieren. Die Hallspannung berechnet sich
als antisymmetrischer Anteil des Potenzials unter Umkehr des Magnetfeldes B1:
UH(B1) = U
asym
y (B1) =
Uy(B1)− Uy(−B1)
2
(4.6)
während der longitudinale Beitrag unter Feldumkehr symmetrisch ist
U symy (B1) =
Uy(B1) + Uy(−B1)
2
(4.7)
Zusammen mit der Stromdichte – der auf den Querschnitt Q der Probe normier-
ten Stromstärke
j =
J
Q
=
J
b · d
(4.8)
findet man den Hallwiderstand durch Einsetzen von Gleichung 4.5 in Glei-
chung 4.4
ρH(B1) =
UH(B1)d
J
(4.9)
Der Hallkoeffizient wurde mit linearen Fits aus dem Anfangsanstieg des Hallwi-
derstandes berechnet:
ρH(B1) = RH B1 (4.10)
Dies ist in Abb. 4.3 verdeutlicht.
Der Widerstand ρ wurde simultan aus dem symmetrischen Anteil der Spannung
Ux bestimmt, wobei in der gewählten Kontaktgeometrie antisymmetrische Anteile
vernachlässigbar sind:
U symx (B1) =
Ux(B1) + Ux(−B1)
2
Uasymx (B1) =
Ux(B1)− Ux(−B1)
2
≈ 0 (4.11)
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Den materialspezifischen Widerstand berechnet man hieraus durch Normierung
von U symx auf den Strom, den Querschnitt und den Abstand l zwischen den lon-
gitudinalen Spannungskontakten (vgl. Abb. 4.2):
ρ(B1) =
U symx (B1)Q
Jl
=
U symx bd
Jl
(4.12)
Offensichtlich dürfen sich die so bestimmten symmetrischen Anteile U symx und
U symy nur um einen Geometriefaktor – den jeweiligen longitudinalen Abstand der
Kontakte – unterscheiden. Der entsprechende Vergleich wurde stets zur Prüfung
der Konsistenz der Daten verwendet.
Abschließend sollen einige Zusammenhänge erläutert werden, die für ein opti-
males Messergebnis von Bedeutung sind. Dazu wird die im Experiment gemessene
Hallspannung in Abhängigkeit der experimentellen Parameter betrachtet. Unter
Verwendung der Stromdichte aus Gleichung 4.8 kann die Hallspannung nach Um-
stellung von Gleichung 4.5 und Einsetzen des Hallkoeffizienten (Gleichung 4.3 und
Gleichung 4.10) geschrieben werden als:
UH =
RH ·B1 · J
d
(4.13)
Man erkennt, dass die gemessene Hallspannung UH bei gleicher Magnetfeldstärke
und Stromstärke umso größer wird, je kleiner die Dicke der Probe gewählt wird.
Dies ist besonders wichtig für die hier untersuchten metallischen Proben, für die
aufgrund der hohen Ladungsträgerdichte nur kleine Werte für RH und für die
Hallspannung zu erwarten sind (vgl. Gleichung 4.35). Durch die Verwendung von
dünnen, quaderförmigen Proben mit Dicken im Bereich 30 µm ≤ d ≤ 80 µm wur-
de im Rahmen dieser Arbeit ein möglichst großes Signal-Rausch-Verhältnis für
die Messung des Halleffekts erreicht. Das Magnetfeld und die Stromstärke können
hingegen nicht beliebig groß gewählt werden. B1 ist auf den Bereich mit linea-
rem Hallwiderstand beschränkt, während die Stromstärke vor allem bei tiefen
Temperaturen klein sein muss, um ein Aufheizen der Probe zu verhindern.
Während der Messungen floss ein Wechselstrom im Bereich 10 µA bis einige
100 µA mit einer Frequenz von 113 Hz durch die Probe. Die Spannungen wurden
mit Tieftemperaturtransformatoren3 um den Faktor 100 verstärkt und mit Lock-
In-Verstärkern4 phasenempfindlich gemessen. Der interne Signalgenerator eines
dieser Verstärker wurde zur Bereitstellung des Probenstroms J genutzt, während
der zweite Verstärker dieses Signal als Referenz nutzte.
Zur Realisierung tiefster Temperaturen (17 mK ≤ T ≤ 5 K) fand ein Misch-
kryostat Verwendung. Die Proben wurden elektrisch isoliert auf einem Pro-
benhalter aus Silber mit ihrer Unterseite unter Verwendung von speziellem
3Modell LTT-m der Firma Cambridge Magnetic Refrigeration
4Modell 7265 der Firma Ametek GmbH
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Tieftemperatur-Kleber5 aufgebracht, um eine gute thermische Ankopplung zu
erreichen. Durch den großflächigen thermischen Kontakt sind isotherme Mess-
bedingungen garantiert, so dass thermoelektrische Beiträge zu den gemessenen
Spannungen ausgeschlossen werden können. Die ergänzenden Messungen zwi-
schen 2 K und 400 K wurden in einem kommerziellen Messsytem6 durchgeführt.
Die verwendeten Einkristalle haben ein bevorzugtes Wachstum in der kris-
tallographischen Basalebene, d.h. in der kristallographischen ab-Ebene (vgl.
Abb. 3.1a). Entlang der c-Achse hingegen wurden nur geringe Ausdehnungen
erzielt. Daher mussten die Strom- und Spannungskontakte in der ab-Ebene ori-
entiert sein. Dies erfordert, dass das Magnetfeld in der orthogonalen Richtung,
also parallel zur c-Achse, angelegt wird, um einen Halleffekt zu generieren (sie-
he Abb. 4.2). Die 5 elektrischen Kontakte wurden auf der Oberseite der Probe
mittels Punktschweißen von Golddrähten mit 50 µm Durchmesser aufgebracht.
Durch zusätzliche Verwendung von Silberpaste7 wurden die Kontakte mechanisch
stabilisiert.
4.4 Transporttheorie
4.4.1 Transportgleichungen
Als Grundlage für die folgenden theoretischen Betrachtungen zum elektronischen
Transport in Metallen wird zuerst die elektrische Leitfähigkeit σ in Form eines
Tensors auf Grundlage des Ohm’schen Gesetzes definiert. Sie stellt die Propor-
tionalität zwischen Stromdichte ~j und elektrischer Feldstärke ~E her:
~j = σ · ~E (4.14)
Diese Beziehung ist komplementär zur Definition des Widerstandstensors ρ:
~E = ρ ·~j (4.15)
Somit sind die beiden durch eine Inversion miteinander verknüpft:
ρ = σ−1 (4.16)
Im Allgemeinen sind ρ und σ Tensoren mit neun Elementen. Die in Abschnitt 4.2
erläuterte Orientierung sieht das Magnetfeld in z-Richtung vor, während Strom
und elektrisches Feld auf die xy-Ebene beschränkt sein sollen (vgl. Abb. 4.2):
~j =
jxjy
0
 ~E =
ExEy
0
 ~B =
 00
B1
 (4.17)
5GE-varnish
6Modell PPMS der Firma Quantum Design
7Nr. 6838 der Firma DuPont De Nemours (Dtl.) GmbH
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Ein elektrisches Feld Ez ergibt sich nicht, da vorerst nur isotrope Streuprozesse
betrachtet werden und kein Magnetfeld in y-Richtung anliegt, das für Ablenkung
der Elektronen in dieser Richtung sorgen würde. Unter diesen Voraussetzungen
genügt es ρ und σ als 2 × 2 Tensoren anzusehen. Zunächst wird der Leitfähig-
keitstensor betrachtet, die Ergebnisse sollen aber später gemäß Gleichung 4.16
auf den Widerstandstensor übertragen werden.
σ =
(
σxx σxy
σyx σyy
)
(4.18)
Die untersuchten Proben weisen eine Isotropie in der kristallographischen ab-
Ebene auf (vgl. Abb. 3.1a). Zusammen mit der Orientierung der Einkristalle
(z ‖ c) ergibt sich eine Isotropie in der xy-Ebene. Daraus folgt, dass die Diago-
nalelemente von σ in dieser Ebene identisch sind:
σxx = σyy = σ (4.19)
Dabei bezeichnet σ die elektrische Leitfähigkeit.
Bereits aus der Struktur von Gleichung 4.2 erkennt man, dass die transversalen
Effekte eine ungerade Funktion des Magnetfeldes sind. Auf allgemeiner Basis wird
dies für die elektrische Leitfähigkeit im äußeren Magnetfeld durch die Anwendung
der Onsagerrelationen deutlich [Gro54, Maz54]:
σij( ~B) = σji(− ~B) mit i, j = x, y, z
σij( ~B) = −σji( ~B) mit i, j = x, y, z und i 6= j (4.20)
Auf dieser Basis kann man die Verknüpfung zwischen Widerstand und Leitfähig-
keitstensor präzisieren:
ρ =
(
ρ −ρyx
ρyx ρ
)
=
1
σ2 + σ2xy
(
σ −σxy
σxy σ
)
(4.21)
Das Element ρyx beschreibt formal die Proportionalität des transversalen elektri-
schen Feldes mit der longitudinalen Stromdichte und entspricht dem Hallwider-
stand, aus dem der Hallkoeffizient bestimmt werden kann. Für viele der folgen-
den Betrachtungen beschränkt man sich auf den Grenzfall kleiner Magnetfelder,
B1 → 0:
RH = lim
B1→0
ρH
B1
= lim
B1→0
ρyx
B1
(4.22)
Gleichung 4.21 zeigt, dass die Komponente σxy mit dem Hallwiderstand verknüpft
ist. Daher wird σxy als Hall-Leitfähigkeit σH bezeichnet. Der Hallkoeffizient wird
zu:
RH = lim
B1→0
1
B1
σxy
σ2 + σ2xy
≈ lim
B1→0
1
B1
σxy
σ2
(4.23)
Die letzte Näherung ergibt sich, da meist die Hall-Leitfähigkeit mehrere Größen-
ordnungen kleiner ist als die normale Leitfähigkeit: σxy  σ.
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4.4.2 Modell des (Fast) Freien Elektronengases
Das in Abschnitt 2.1 eingeführte Modell des Freien Elektronengases behandelt
die Leitungselektronen im Rahmen der kinetischen Gastheorie als freie Teilchen
mit Ladung −e innerhalb des Festkörpers. Der elektrische Strom entspricht einer
Driftbewegung der Elektronen im äußeren elektrischen Feld Ex mit der Strom-
dichte
~j = −ne~vD = −ne
~pD
me
(4.24)
Der Driftimpuls ~pD ergibt sich als Produkt aus Driftgeschwindigkeit ~vD und der
Elektronenmasse me, wobei ~vD die mittlere Geschwindigkeit aller Ladungsträ-
ger ist. Die Anzahl der am elektrischen Transport teilnehmenden Ladungsträ-
ger pro Volumeneinheit wird mit n bezeichnet. Im Rahmen der ursprünglichen
Theorie der freien Elektronen von Drude sind dies alle Valenzelektronen des Sys-
tems. Unter Berücksichtigung der Fermi-Dirac-Statistik im Sommerfeld-Modell
beschränkt sich n auf die Elektronen der Fermifläche. Legt man die Vorstellung
zugrunde, dass die Bewegung der Elektronen zum einen durch äußere Kräfte ~F
und zum anderen durch Stöße der Elektronen untereinander bestimmt ist, so
gelangt man zur Bewegungsgleichung
∂~pD
∂t
= ~F +
[
∂~pD
∂t
]
St
(4.25)
Im stationären Zustand mit konstanter Stromdichte ist ~pD von der Zeit t unab-
hängig, ∂~pD/∂t = 0. Den Stoßterm ersetzt man in dieser sogenannten Relaxati-
onszeitnäherung mit [
∂~pD
∂t
]
St
= −~pD
τ
= −me~vD
τ
(4.26)
Hier ist die Relaxationszeit τ die mittlere Zeit zwischen zwei Stößen. Ohne äußere
Kräfte relaxiert das Elektronengas exponentiell zum thermischen Gleichgewicht
mit ~pD = 0.
Um die Gleichstrom-Leitfähigkeit im stationären Fall zu bestimmen, wird in
Gleichung 4.25 die Coulomb-Kraft F = −eEx eingesetzt:
0 = −eEx −
mevD
τ
(4.27)
Nach Einsetzen von Gleichung 4.24 und Umformen erhält man
j =
ne2τ
me
Ex (4.28)
Der Faktor vor ~E ist die elektrische Leitfähigkeit
σ =
ne2τ
me
(4.29)
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Zur Herleitung des Hallkoeffizienten wird zusätzlich die Lorentzkraft aus Glei-
chung 4.2 in der Bewegungsgleichung berücksichtigt:
0 = −e
(
~E + ~vD × ~B
)
− me~vD
τ
(4.30)
Nach Multiplikation mit neτ/me findet man unter Beachtung der Randbedin-
gungen aus Gleichung 4.17 für die beiden Komponenten in der xy-Ebene:
σEx =−nevy
eB1
me
τ − nevx = jx+ωcτjy
σEy = nevx
eB1
me
τ − nevy =−ωcτjx+ jy (4.31)
Dabei wurde das Ergebnis für die Leitfähigkeit aus Gleichung 4.29 verwendet.
Die eingeführte Zyklotronfrequenz
ωc =
eB1
me
(4.32)
wird im weiteren Verlauf eingehender erläutert. Aus Gleichung 4.31 kann man die
Elemente des Widerstandstensors ablesen (vgl. Definition des Widerstandstensors
in Gleichung 4.15):
ρ =
1
σ
(
1 ωcτ
−ωcτ 1
)
(4.33)
Der Hallwiderstand ergibt sich aus dem entsprechenden Element nach Einsetzen
der Zyklotronfrequenz (Gleichung 4.32) und der Leitfähigkeit (Gleichung 4.29)
ρH = ρyx =
−ωcτ
σ
= −B1
ne
(4.34)
Dies führt zum Hallkoeffizienten:
RH =
ρH
B1
= − 1
ne
(4.35)
Hier wird die große Bedeutung des Halleffekts deutlich: Mit dieser relativ ein-
fachen Messung kann der wichtige materialspezifische Parameter, die Ladungs-
trägerkonzentration n bestimmt werden. Bedeutend ist hierfür, dass sich die τ -
Abhängigkeit aufhebt. Der Vergleich von experimentellen Resultaten mit den
theoretisch ermittelten Ladungsträgerdichten zeigt zumindest für einfache Me-
talle wie die Alkalimetalle sehr gute Übereinstimmung. Gerade die Alkalimetal-
le besitzen eine nahezu sphärische Fermifläche und werden daher im Rahmen
des Modells des Freien Elektronengases gut beschreiben. Für die theoretische
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Abb. 4.4: Schematische Darstellung des Hall-
winkels. Der vom äußeren elektrischen Feld Ex
und dem Gesamtfeld eingeschlossene Winkel
wird als Hallwinkel bezeichnet. Ex
Ey
~E
θH
Behandlung von Materialien mit komplexeren Fermiflächen ist jedoch die Bän-
dertheorie notwendig (vgl. Unterabschnitt 4.4.3). Des weiteren ist der Halleffekt
für die Untersuchung von Halbleitern von großer praktischer Relevanz. Einer-
seits liegen in Halbleitern kleine Ladungsträgerkonzentrationen vor, die einen
großen Hallkoeffizienten und somit eine gut messbare Hallspannung ergeben. Zum
anderen erlaubt die Bestimmung des Vorzeichens von RH in Halbleitern einen
Rückschluss auf die Art der Ladungsträger. Man unterscheidet p- und n-leitende
Halbleiter die entsprechend einen positiven bzw. negativen Hallkoeffizienten ha-
ben. Das veränderte Vorzeichen kann allerdings nicht im Rahmen der klassischen
Betrachtungen verstanden werden, hierzu ist die Bändertheorie nötig (vgl. Un-
terabschnitt 4.4.3).
Eine weitere Größe von fundamentaler Bedeutung ist der Hallwinkel θH. Die-
ser wird definiert als der Winkel zwischen dem äußeren elektrischen Feld Ex und
dem Gesamtfeld unter Berücksichtigung des Halleffekts, wie in Abb. 4.4 darge-
stellt. Der Tangens des Hallwinkels berechnet sich aus Hall-Feld und dem äußeren
elektrischen Feld:
tan θH =
Ey
Ex
= −σωcτjx
σjx
= −ωcτ (4.36)
Dabei wurden die Resultate des (Fast) Freien Elektronengases aus Gleichung 4.31
unter Berücksichtigung von jy = 0 eingesetzt. Der Tangens des Hallwinkels spie-
gelt somit die Streuzeit wider und kann genutzt werden, um beispielsweise deren
Temperaturabhängigkeit zu ermitteln. Während der Widerstand sowohl von der
Streuzeit als auch von der Ladungsträgerdichte abhängig ist, erlaubt die Be-
rechnung des Hallkoeffizienten und des Hallwinkels eine getrennte Analyse der
beiden Parameter. Aus dem Vergleich mit Gleichung 4.29 wird deutlich, dass
man bei konstantem Magnetfeld und konstanter Ladungsträgerkonzentration ei-
ne Proportionalität zwischen dem Tangens des Hallwinkels und der elektrischen
Leitfähigkeit erwartet:
tan θH ∝ σ (4.37)
Für die Auswertung von Experimenten, in denen vorzugsweise der Widerstand
gemessen wird, invertiert man diese Gleichung und erhält
cot θH ∝ 1/τ ∝ ρ (4.38)
Man erwartet also insbesondere, dass cot θH und ρ bei konstanter Ladungsträ-
gerdichte die gleiche Temperaturabhängigkeit aufweisen. Somit ermöglicht der
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Hallwinkel den Vergleich der Streurate mit den theoretischen Vorhersagen der
LFF-Theorie (vgl. Abschnitt 2.2). Für die Berechnung auf Basis der gemessenen
Größen nutzt man die Verknüpfung der elektrischen Felder mit dem Produkt aus
dem jeweiligen Element des Widerstandstensors und dem injizierten Strom:
tan θH =
ρHjx
ρjx
=
ρH
ρ
=
σxy
σ
(4.39)
Die Ersetzung entsprechend Gleichung 4.21 führt zur Darstellung auf Basis der
Leitfähigkeiten. Der Hallwinkel ist somit ein Maß für die Stärke der Ablenkung
der Ladungsträger im Magnetfeld.
Für betragsmäßig8 große Hallwinkel ist das transversale Feld Ey vergleichbar
oder sogar größer als das äußere elektrische Feld Ex, es gilt | tan θH| 6 1. Dies
trifft analog für die transversale und longitudinale Leitfähigkeit zu (vgl. Glei-
chung 4.39). Daher ist die Näherung im letzten Teil von Gleichung 4.23 im Falle
großer Hallwinkel nicht gerechtfertigt. Zur Unterscheidung wurde diese Näherung
als das sogenannte current-ratio Rσ definiert [Ono07], das bei gegebenem äuße-
ren elektrischen Feld Ex das Verhältnis der Ströme in y-Richtung und x-Richtung
widerspiegelt:
Rσ =
σxy
σ2B1
(4.40)
Die Verknüpfung mit dem Hallkoeffizienten kann mithilfe des Hallwinkels darge-
stellt werden als:
RH = Rσ
[
1 + (tan θH)
2] (4.41)
Man erkennt anschaulich, dass für kleine Hallwinkel und somit kleine Werte des
Tangens von θH das current-ratio und der Hallkoeffizient näherungsweise iden-
tisch sind. Von Bedeutung ist das current-ratio für die vor kurzem durchgeführte
Analyse des Halleffekts in CeCoIn5 [Ono07] und CeIrIn5 [Nai09]. Der Hallwinkel
weist hier Werte bis zu 40◦ auf, weshalb die oben erwähnte Näherung nicht gültig
ist. Für die Resultate im Rahmen dieser Arbeit ist das current-ratio allerdings
näherungsweise identisch dem Hallkoeffizienten, da der Hallwinkel nur sehr kleine
Werte annimmt, wie im Weiteren gezeigt werden soll.
4.4.3 Bändertheorie
Um das Modell aus Unterabschnitt 4.4.2 zu verbessern, wird im Rahmen der
Bändertheorie die Bewegung der Elektronen im periodischen Potential der Atom-
rümpfe des Kristallgitters betrachtet. Dafür ist ein tieferes Verständnis der Elek-
tronenbewegung nötig. Die oben eingeführte Zyklotronfrequenz (Gleichung 4.32)
8Es wird der Betrag des Hallwinkels verwendet, da sowohl negative als auch positive Werte
für σxy möglich sind, wie im Weiteren deutlich wird. Dies entspricht im einfachsten Bild
verschiedenartigen Ladungsträgern.
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ist charakteristisch für die Bewegung der Elektronen im Magnetfeld. In Abwe-
senheit von Stößen werden die Elektronen auf eine Kreisbahn in der xy-Ebene
gezwungen, die sie mit der Zyklotronfrequenz durchlaufen. Berücksichtigt man
Stoßprozesse, so ergeben sich zwei Grenzfälle, die anhand des Produkts ωcτ un-
terschieden werden, was einer Relation der Periodendauer der Kreisbewegung
und der Stoßzeit entspricht. Während die Ergebnisse im Elektronengas-Modell
exakt sind, werden die Grenzfälle für die folgenden Betrachtungen benötigt, um
zu Lösungen zu gelangen.
Im Hochfeldbereich gilt ωcτ  1. Die Kreisbahn wird zwischen zwei Stößen
mehrfach durchlaufen. Der Kreisbewegung im Ortsraum entspricht eine Kreis-
bewegung im Impulsraum. Entscheidend für den Halleffekt ist die Topologie der
Fermifläche: Bewegen sich die Elektronen auf geschlossenen Orbits im Impuls-
raum, so findet man im Hochfeldbereich wieder die Beziehung für den Hallkoeffi-
zienten wie im Elektronengas (Gleichung 4.35). Für offene Orbits hingegen sind
keine universellen Aussagen möglich.
Um Experimente im Hochfeldbereich durchzuführen, benötigt man sehr reine
Proben bei tiefen Temperaturen (beides sorgt für große Werte τ) und große Ma-
gnetfelder (ωc groß). Im Rahmen dieser Arbeit wird jedoch der Niedrigfeldbereich
von Bedeutung sein.
Entsprechend Gleichung 4.36 ergibt sich im Hochfeldbereich immer ein großer
Betrag für den Tangens des Hallwinkels: | tan θH|  1. Daher ist immer die
korrekte Berechnung des Hallkoeffizienten zu beachten (vgl. Erläuterungen zum
Hallwinkel in Unterabschnitt 4.4.2).
Im Niedrigfeldbereich gilt ωcτ  1. Die Zeit zwischen zwei Stößen ist so
gering, dass nur kurze Strecken der Kreisbahn durchlaufen werden. Daher ist
es irrelevant, ob die Orbits offen oder geschlossen sind. Der Hallkoeffizient be-
rechnet sich aus den Leitfähigkeiten, die durch Integration über die Fermiflä-
che bestimmt werden. Bei der Berechnung können auch anisotrope Fermiflächen
E(~k) sowie anisotrope Relaxationszeiten τ(~k) berücksichtigt werden. Mit Hilfe
der Summenkonvention definiert man
jα = σαβEβ + σαβγEβBγ + · · · (4.42)
In dieser Notierung ergeben sich im Rahmen der Boltzmannnäherung die Leitfä-
higkeit und Hall-Leitfähigkeit zu
σαβ =
e2
4π3
∫
τ(~k)vαvβ
(
∂f0
∂ε
)
d~k (4.43)
σαβγ = εγδζ
e3
4π3
∫
τ 2(~k)vαvζM
−1
βδ (
~k)
(
∂f0
∂ε
)
d~k (4.44)
Hierbei bezeichnen εαβγ die Komponenten des total antisymmetrischen Tensors,
während ε die Energie und f0 die Fermifunktion sind. Die Integration ist über
46
4.4 Transporttheorie
die erste Brillouin-Zone durchzuführen. Die Komponenten des Geschwindigkeits-
vektors
vα(~k) =
1
~
∂ε(~k)
∂kα
(4.45)
und der inverse Massentensor
M−1αβ =
1
~
∂2ε(~k)
∂kα∂kβ
(4.46)
werden aus der Dispersionsrelation ε(~k) des Valenzbands bestimmt. Um den
Hallkoeffizienten zu berechnen, muss Gleichung 4.42 invertiert werden und liefert
in dieser Notation:
RH ≈
σxyz
σ2xx
=
1
e neff
(4.47)
was einer effektiven Ladungsträgerkonzentration neff im Modell des freien Elek-
tronengases entspricht. Durch Einsetzen einer isotropen Relaxationszeit (τ(~k)→
τ) und einer sphärischen Fermifläche mit quadratischer Dispersionsrelation ε(~k) =∑
~2ki2/(2me) erhält man wieder das Ergebnis des freien Elektronengases (Glei-
chung 4.35).
Man kann außerdem erkennen, wie RH unter bestimmten Bedingungen entge-
gen den Vorhersagen des Elektronengas-Modells einen positiven Wert annimmt:
Hat man ein mehr als halb gefülltes Leitungsband, so ergibt sich ein negativer
Wert für M−1αβ , dessen Vorzeichen sich gemäß Gleichung 4.44 direkt auf RH über-
trägt.
4.4.4 Zweibandmodell
In realen Metallen tragen oftmals mehrere Leitungsbänder mit im Allgemeinen
verschiedenartigen Ladungsträgern unterschiedlicher Konzentration und Mobili-
tät zum elektronischen Transport bei. Da Zwischenbandprozesse für den elektri-
schen Transport in normalen Metallen meist vernachlässigbar sind, ist es gerecht-
fertigt anzunehmen, dass es sich um unabhängige Bänder handelt. Der Hallko-
effizient resultiert im Niedrigfeldbereich aus der Summation der entsprechenden
Komponenten des Leitfähigkeitstensors aller Bänder k, was anschaulich einer
elektrischen Parallelschaltung der Bänder entspricht [Hur72, Zim96]:
RH =
∑
k σxy,k
(
∑
k σk)
2 =
∑
k σ
2
k
σxy,k
σ2k
(
∑
k σk)
2 =
∑
k σ
2
kRH,k
σ2G
(4.48)
wobei σG =
∑
k σk die Gesamtleitfähigkeit ist und RH,k = σxy,k/σ
2
k als der Hallko-
effizient der einzelnen Bänder definiert wird. Man sieht, dass die Beiträge der
verschiedenen Bänder gewichtet mit dem Quadrat der jeweiligen Leitfähigkeit
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eingehen. Führt man sich vor Augen, dass im Bild freier Elektronen σxx ∝ n
und RH ∝ n−1 ist, so erkennt man, dass jeder Summand im Zähler proportional
zur Ladungsträgerdichte des jeweiligen Bands ist. Daher sind kleine Bänder mit
geringerer Ladungsträgerdichte vernachlässigbar. Dies wird in der Auswertung
von Halleffektexperimenten ausgenutzt, um die Anzahl der unbekannten Para-
meter zu begrenzen, indem man sich auf die größten Beiträge beschränkt. Für
die folgenden Betrachtungen soll daher das Zweibandmodell k = 1, 2 erläutert
werden. Hier ist die Anzahl der Parameter so gering wie möglich und dennoch
können die Einflüsse mehrerer Bänder auf den Halleffekt studiert werden. In Un-
terabschnitt 4.4.5 wird gezeigt, dass diese Beschränkung für die Interpretation
des Halleffekts in LuRh2Si2 berechtigt ist.
Wichtig für die Anwendbarkeit des Zweibandmodells ist, dass man konsistent
die anderen elektrischen Transportgrößen in die Analyse mit einbezieht. Ansons-
ten kann man aufgrund der Anzahl von 4 freien Parametern nur wenig zuverlässi-
ge Aussagen über die einzelnen Parameter machen. Dies soll in der vorliegenden
Arbeit mittels Analyse des Widerstands geschehen, der simultan zu den Messun-
gen des Halleffekts bestimmt wurde. Für eine Verknüpfung beider Messgrößen
wird unter Berücksichtigung von ρk ≈ σ−1k Gleichung 4.48 für das Zweibandmo-
dell als Funktion der Widerstände der beiden Bänder zu:
RH = ρ
2
G
(
RH,1
ρ21
+
RH,2
ρ22
)
(4.49)
Der Gesamtwiderstand ist gegeben durch ρ−1G = ρ
−1
1 + ρ
−1
2 . Dieser kann im
Experiment bestimmt werden, lediglich das Verhältnis der Widerstandsbeiträ-
ge r = ρ1/ρ2 bleibt unbekannt. Gleichung 4.49 kann dann als Funktion von r
umgeschrieben werden:
RH =
RH,1 +RH,2 · r2
(r + 1)2
(4.50)
Man kann sehr deutlich erkennen, dass der resultierende Hallkoeffizient im Zwei-
bandmodell von den Hallkoeffizienten der beiden Bänder sowie deren Wider-
standsverhältnis abhängt. Die Absolutwerte der Widerstände der beiden Bänder
hingegen spielen keine Rolle. Im Folgenden wird das Zweibandmodell zur Be-
schreibung der Temperaturabhängigkeit des Hallkoeffizienten genutzt. Analoge
Anwendung findet dieses Zweibandmodell beispielsweise in den Metallen der 1B-
Elemente [Hur72].
4.4.5 Anwendung des Zweibandmodells für LuRh2Si2
LuRh2Si2 ist eine intermetallische Verbindung und besitzt identische Kristall-
struktur wie YbRh2Si2. Allerdings weist Lu3+ mit 14 f Elektronen im Unter-
schied zu Yb3+ eine volle f -Schale auf, die kein magnetisches Moment trägt.
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Abb. 4.5: Hallkoeffizient von
LuRh2Si2 als Funktion der Tem-
peratur in halblogarithmischer
Auftragung. Im Inset ist der Wi-
derstand über der linearen Tem-
peraturskala aufgetragen. Die
durchgezogenen Kurven zeigen
die Anpassung des Zweiband-
modells (Gleichung 4.49 und
Gleichung 4.51) mit den Para-
metern aus Tabelle 4.1 (Details
siehe Text).
Für diese Arbeit ist LuRh2Si2 vor allem als Referenzverbindung zu YbRh2Si2
interessant, da hiermit unterschieden werden kann, welche Eigenschaften von
YbRh2Si2 auf das magnetische Moment der unvollständig besetzten f -Schale des
Yb3+ zurückgeführt werden können. Die Eigenschaften von LuRh2Si2 entsprechen
daher denen eines einfachen paramagnetischen Metalls. Der Widerstand ist line-
ar in der Temperatur oberhalb 100 K und hat einen Raumtemperaturwert von
ρ(300 K) = 20 µΩ cm (vgl. Inset von Abb. 4.5). Für die vorliegende Arbeit wur-
den ausschließlich Einkristalle9 untersucht, um Einflüsse von Korngrenzen auf
Widerstand und Halleffekt zu vermeiden.
In Abb. 4.5 ist der Hallkoeffizient von LuRh2Si2 als Funktion der logarithmi-
schen Temperatur aufgetragen. Im untersuchten Temperaturbereich wurden aus-
schließlich positive Werte gemessen, was löcherartigen Ladungsträgern entspricht.
RH(T ) ist unterhalb von 20 K konstant bei RH ≈ 5.3 · 10−10 m3/C. Bei höheren
Temperaturen folgt ein Übergang auf einen niedrigeren Wert der oberhalb von
100 K konstant bei RH ≈ 3.1 · 10−10 m3/C bleibt. Ein ähnliches Verhalten zeigt
beispielsweise Cu und wurde dort mit dem Beitrag von 2 Leitungsbändern in
Verbindung gebracht [Hur72]. Des weiteren zeigt die Klasse von Verbindungen
LaM In5 mit M = Co,Rh, Ir ein sehr ähnliches Verhalten [Hun04]. Lediglich das
Vorzeichen des Hallkoeffizienten ist im Unterschied zu LuRh2Si2 negativ, was auf
elektronenartige Leitungsbänder hindeutet. Der Übergang wird insbesondere im
gleichen Temperaturbereich beobachtet.
Bedeutend für das Verständnis des Halleffekts in LuRh2Si2 sind die Resultate
von Bandstrukturrechnungen [Fri08]. Diese zeigen insgesamt 4 Bänder [Zwi07a].
2 dieser Bänder können für die Betrachtungen des Hallkoeffizienten aufgrund
ihrer geringen Ladungsträgerkonzentration vernachlässigt werden. Somit ist es
naheliegend, den Hallkoeffizienten von LuRh2Si2 im Rahmen des Zweibandmodells
zu analysieren.
9Probenbezeichnung LRS_SF1 und LRS_SF2
49
4 Halleffekt
Um in Gleichung 4.49 für den Hallkoeffizienten eine Temperaturabhängig-
keit zu erhalten, muss man diese im Allgemeinen für alle Parameter zulassen.
Für LuRh2Si2 kann jedoch vereinfachend angenommen werden, dass die Hallko-
effizienten der einzelnen Bänder RH,k im betrachteten Bereich konstant sind.
Dies begründet sich in der Tatsache, dass für Metalle mit typischen Fermi-
Temperaturen in der Größenordnung 104 K im untersuchten Temperaturbereich
bis 400 K die Fermiverteilungsfunktion vernachlässigbare Unterschiede zur T = 0
aufweist. Gleiches gilt unter der Annahme isotroper Relaxationszeiten für den
Hallkoeffizienten jedes einzelnen Bands entsprechend der Herleitung in Unterab-
schnitt 4.4.3.
Für den Widerstand von LuRh2Si2 hingegen ist aus Abb. 4.5 ein für Metalle ty-
pischer Verlauf mit starker Temperaturabhängigkeit ersichtlich. Für die folgenden
Betrachtungen wird der Widerstand jedes Bands k entsprechend der Matthies-
senschen Regel als Summe verschiedener Beiträge angenommen. Dabei werden
hier vereinfachend nur der Restwiderstand ρR, verursacht durch Streuung an
Kristalldefekten, und der Widerstandsbeitrag ρP durch Phononenstreuung be-
rücksichtigt:
ρk = ρR,k + ρP,k (4.51)
Beiträge durch Elektron-Elektron-Streuung können hier vernachlässigt werden,
da diese in elektronisch schwach korrelierten Metallen eine untergeordnete Rolle
spielen. In LuRh2Si2 wird insbesondere nicht das dafür typische T 2-Verhalten des
Widerstands beobachtet. Der phononische Anteil kann gut mit der Grüneisen-
Bloch-Gleichung beschrieben werden [Zim96]
ρP,k = Pk
(
T
ΘD
)5 ΘD/T∫
0
x5ex
(ex − 1)
dx (4.52)
Hier bezeichnet ΘD ≈ 380 K die Debyetemperatur, die aus Messungen der Wär-
mekapazität ermittelt wurde [Fer07]. Die Konstanten Pk sind die phononischen
Streuraten des Bands k. Das Integral wird bei tiefen Temperaturen T  ΘD sehr
klein, weshalb Gleichung 4.51 durch den Restwiderstand dominiert wird. Für
hohe Temperaturen hingegen überwiegt für Kristalle mit geringer Defektkon-
zentration und kleinem Restwiderstand ρR der phononische Anteil. Der Hallko-
effizient wird entsprechend Gleichung 4.49 bei tiefen Temperaturen durch das
Verhältnis ρR,k der Restwiderstände beider Bänder bestimmt, während bei ho-
hen Temperaturen das Verhältnis der Phononenstreuraten Pk ausschlaggebend
ist. Der Übergang zwischen diesen beiden Grenzfällen ist in dem Temperaturbe-
reich zu erwarten, in dem die Phononenstreuung dominant wird. Dies ist in den
untersuchten LuRh2Si2 Proben bei ≈ 60 K der Fall (vgl. Inset Abb. 4.5). Ober-
halb dieser Temperatur hat sich der Widerstand gegenüber dem Restwiderstand
verdoppelt und es gilt demzufolge ρP > ρR. Der Übergang in RH(T ) erfolgt um
50
4.4 Transporttheorie
50 K in guter Übereinstimmung mit der erwarteten Temperatur. Offen bleibt die
Frage nach der Ursache für die unterschiedlichenWiderstandsverhältnisse der bei-
den Bänder bei tiefen und bei hohen Temperaturen. Es kann lediglich spekuliert
werden, dass die Streuprozesse an Verunreinigungen und Defekten, aus denen
sich der Restwiderstand ergibt, für die beiden Bänder eine andere Bedeutung
hat als die Phononenstreuung bei hohen Temperaturen. Dies ist mit Hinblick auf
die komplexe Bandstruktur, wie sie bei Bandstrukturrechnungen ermittelt wurde
[Fri08, Kne06], plausibel.
Die bisherigen Betrachtungen erfolgten qualitativ für das Zweibandmodell.
Durch die Einführung von 2 verschiedenen Widerstandsbeiträgen wurde die An-
zahl der freien Parameter im Zweibandmodell auf 6 erhöht. Für eine quantitative
Analyse sind dringend Annahmen zur Reduzierung der Anzahl freier Parameter
notwendig. Hierzu sollen im Folgenden die Resultate der Bandstrukturrechnun-
gen genutzt werden [Fri08]. Die berechneten Hallkoeffizienten der beiden domi-
nanten Bänder sind in Tabelle 4.1 aufgelistet. Nun können die beiden Tempera-
turbereiche – tiefe Temperaturen mit Dominanz des Restwiderstands und hohe
Temperaturen mit Dominanz der Phononenstreuung – separat behandelt werden.
Die Lösung von Gleichung 4.50 kann aus der quadratischen Gleichung:
0 = (RH,2 −RH(T )) (r)2 − 2RH(T )r + (RH,1 −RH(T )) (4.53)
ermittelt werden. Durch Einsetzen der berechneten Werte für RH,k sowie des
gemessenen Hallkoeffizienten des jeweiligen Temperaturregimes erhält man bei
tiefen Temperaturen die positive Lösung von r = 1.3. Im Gegensatz hierzu exis-
tiert für RH(T ) ≤ 3.5 · 10−10 m3/C, also für Temperaturen oberhalb 70 K keine
reelle Lösung von Gleichung 4.53. Dies deutet darauf hin, dass die berechne-
ten Werte RH,k für die beiden Bänder kleine Fehler aufweisen, die zum Beispiel
in der Beschränkung auf isotrope Streuraten begründet sein können. Korrigiert
man beispielsweise RH,2 auf 3.6 · 10−10 m3/C, so existiert die Lösung r = 7.8. Da
diese Korrektur aber willkürlich wäre, wird im Folgenden auf Basis der unver-
änderten Resultate der Bandstrukturrechnung die mögliche Lösung r = 5.7 für
RH = 3.5 · 10−10 m3/C verwendet.
Naheliegend ist es, für den Gesamtwiderstand ρG aus Gleichung 4.49 Überein-
stimmung mit dem gemessenen Widerstand des jeweiligen Temperaturbereichs
zu fordern. Damit können aus dem Widerstandsverhältnis die Absolutwerte für
ρk und Pk ermittelt werden. Folglich sind alle 6 Parameter des angewendeten
Zweibandmodells bestimmt. Diese sind in Tabelle 4.1 aufgelistet.
Abschließend kann die Temperaturabhängigkeit des Widerstands von LuRh2Si2
entsprechend Gleichung 4.51 und die des Hallkoeffizienten nach Gleichung 4.49
über den gesamten Temperaturbereich simuliert werden. Es ergeben sich die in
Abb. 4.5 als durchgezogene Kurven gezeigten Verläufe. Deutlich ist zu erken-
nen, dass der gemessene Widerstand mit der simulierten Kurve gut überein-
stimmt. Des weiteren zeigt sich, dass insbesondere die Temperaturabhängigkeit
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Band RH,k ρR,k Pk
k (10−10 m3/C) (µΩ cm) (µΩ m)
1 21 2.75 7
2 4.2 2.11 1.23
Widerstandsverhältnis r 1.3 5.7
Tabelle 4.1: Berechnete Parameter im Zweibandmodell für LuRh2Si2. Die Hallko-
effizienten der beiden Bänder RH,k wurden aus [Fri08] übernommen. Die Rest-
widerstände ρR,k und Phononenstreuraten Pk der einzelnen Bänder wurden ent-
sprechend Gleichung 4.49 an die experimentellen Daten angepasst. Mit den auf-
gelisteten Werten wurde der simulierte Temperaturverlauf des Widerstands und
des Hallkoeffizienten berechnet (durchgezogene Kurven in Abb. 4.5).
des Hallkoeffizienten sehr gut qualitativ beschrieben ist. Die Diskrepanz bei hohen
Temperaturen ergibt sich aus der oben erläuterten Tatsache, dass keine Lösung
für den Hallkoeffizienten bei hohen Temperatur mit den gemachten vereinfachten
Annahmen und den Werten der Bandstrukturrechnung existiert. Dennoch ist von
großer Bedeutung, dass der Übergang sehr genau bei der Temperatur erfolgt, die
im Experiment beobachtet wird. Dabei muss betont werden, dass dies keines-
wegs ein Ergebnis der Anpassung ist, sondern durch die unabhängig bestimmte
Debyetemperatur festgelegt ist.
4.5 Anomaler Halleffekt
In den SFS YbRh2Si2 und YbIr2Si2 ist die Interpretation des Halleffekts deutlich
komplizierter, da weitere Beiträge von Bedeutung sind. Als erstes soll der so-
genannte anomale Halleffekt erläutert werden. Die Bezeichnung begründet sich
darauf, dass in diesem Fall nicht die Ablenkung der Ladungsträger entsprechend
der Lorentzkraft zwischen zwei Stoßprozessen für die Ausbildung einer trans-
versalen Spannung verantwortlich ist. Statt dessen sind asymmetrische Streuun-
gen die Ursache des anomalen Halleffekts, d.h. die Ladungsträger werden beim
Streuprozess nicht mit gleicher Wahrscheinlichkeit in alle Richtungen abgelenkt.
Diese asymmetrischen Streueffekte resultieren aus einer endlichen Spin-Bahn-
Kopplung. Bekannt ist der anomale Halleffekt vor allem aus ferromagnetischen
Materialien. Grundsätzlich findet man ihn aber in allen Substanzen mit großen
magnetischen Momenten, wie Antiferromagneten oder starken Paramagneten.
Mikroskopisch kann man den anomalen Halleffekt wie folgt verstehen: Besitzt
das Streuzentrum ein magnetisches Moment, wie in den hier betrachteten SFS
das Yb3+ , so kann dieses Moment mit dem Bahnimpuls des gestreuten Elek-
trons wechselwirken. Dadurch kommt es zu einer gehäuften Ablenkung in eine
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bestimmte Richtung in Bezug auf die Orientierung des lokalen Moments. Oh-
ne äußeres Magnetfeld verschwindet die Ausrichtung der lokalen Momente im
Mittel. Erst im angelegten Magnetfeld ergibt sich eine mittlere Ausrichtung, die
einer Magnetisierung entspricht. Daraus resultiert eine globale Vorzugsrichtung
für die Streuung der Leitungselektronen. Analog zum gewöhnlichen Halleffekt
häufen sich dadurch Elektronen an einer Seite der Probe an und erzeugen ein
elektrisches Feld, das im stationären Fall für Kompensation sorgt. Dies entspricht
einem Hallkoeffizienten nach der Definition in Gleichung 4.3. Besonders relevant
ist der anomale Halleffekt in ferromagnetischen Stoffen, in denen große Magne-
tisierungen M erreicht werden. Aber auch in SFS ergibt sich ein nennenswerter
anomaler Beitrag aufgrund der großen magnetischen Momente der Kondo-Ionen.
Der Hallwiderstand folgt der Form
ρH = R
a
HM +RHB (4.54)
mit dem anomalen Hallkoeffizienten RaH. Die beiden Beiträge sind additiv. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde der Hallkoeffizient aus dem Anfangsanstieg des
Hallwiderstands bestimmt. In diesem Feldbereich ist die Magnetisierung propor-
tional zum Magnetfeld M ∝ B. Die Proportionalitätskonstante zwischen M und
B, die Suszeptibilität χ fließt in den anomalen Hallkoeffizienten ein, wie im fol-
genden noch deutlich wird. Als Konsequenz sind anomaler (RaH) und normaler
Beitrag (RnH) additiv:
RH = R
a
H +R
n
H (4.55)
Die Streuung an den lokalen Momenten verursacht nicht nur den anomalen
Halleffekt, sondern gleichzeitig auch einen longitudinalen Widerstandsbeitrag.
Daher erwartet man eine Proportionalität RaH ∝ ρmag. Hier ist ρmag der Wider-
standsbeitrag durch Streuung an den lokalen Momenten, der durch Subtraktion
des phononischen Beitrags und des Restwiderstands vom gesamten Widerstand
bestimmt werden kann. Der phononischen Beitrag ist durch Messung des Wider-
stands einer geeigneten nichtmagnetischen Referenzverbindung zu ermitteln.
Charakteristisch für SFS ist ein Maximum des Widerstands bei 10 K bis zu eini-
gen 100 K. Entsprechend erwartet man also bei der Temperatur des Widerstands-
maximums T ρ(T )max einen Extremwert im anomalen Halleffekt in Übereinstimmung
mit den experimentellen Befunden an beispielsweise CeAl3, UPt3, UAl2, CeCu6
und CeRu2Si2 [Fer87, Pen86]. In diesen Systemen findet man ein Maximum des
Hallkoeffizienten.
Für ein quantitatives Verständnis des anomalen Halleffekts muss zusätzlich
die Temperaturabhängigkeit der Ausrichtung der magnetischen Momente berück-
sichtigt werden. Dies entspricht der magnetischen Suszeptibilität χ der lokalen
Momente, die meist den dominierenden Beitrag zur gesamten Suszeptibilität dar-
stellt. Daher erhält man für den anomalen Beitrag eine Proportionalität zum Pro-
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dukt aus magnetischem Widerstandsanteil ρmag und magnetischer Suszeptibilität
χ:
RaH = D1 ρmag χ (4.56)
Die Konstante D1 wurde im Modell von Fert und Levy [Fer87] bestimmt und
ist auf komplexe Weise mit den mikroskopischen Eigenschaften des Systems ver-
knüpft. Von Bedeutung ist lediglich, dass dieser Vorfaktor oberhalb und unterhalb
von TK verschieden sein kann.
Abweichend hiervon wurde von Kontani und Yamada ein Modell vorgeschlagen
[Kon94], dass für Temperaturen oberhalb der Kohärenztemperatur einen anoma-
len Beitrag proportional zur magnetischen Suszeptibilität liefert:
RaH = D2 χ (4.57)
Der Vorfaktor D2 hängt von den mikroskopischen Details ab und beinhaltet den
Restwiderstand ρR als einen Faktor. D2 wird meist empirisch ermittelt. Des wei-
teren berechnen Kontani und Yamada für Temperaturen unterhalb der Kohä-
renztemperatur eine quadratische Abhängigkeit des anomalen Halleffekts vom
Widerstand:
RaH ∝ ρ2 (4.58)
4.5.1 YbIr2Si2
YbIr2Si2 kristallisiert in zwei verschiedenen Strukturen [Hos05]. Der sogenannte
P -Typ besitzt die primitive CaBe2Ge2-Struktur, während YbIr2Si2-I-Typ in der
tetragonalen raumzentrierten ThCr2Si2-Struktur kristallisiert. Der Unterschied
zwischen diesen beiden Strukturen besteht im Austausch einer Ir-Schicht gegen
eine Si-Schicht, wodurch der P -Typ eine Spiegelebene weniger besitzt. Daraus
folgt eine veränderte lokale Symmetrie für das Yb. Beide Typen wurden ana-
log zu YbRh2Si2 in In-Fluss gezüchtet. Durch geringe Veränderungen der Ein-
waage bei ansonsten gleichen Züchtungsbedinungen kann gezielt ein Typ syn-
thetisiert werden. YbIr2Si2-I-Typ entsteht bei stöchiometrischem Verhältnis der
Ausgangselemente, während der P -Typ mit 10 % Yb-Überschuss gefördert wird.
Deutliche Unterschiede ergeben sich in den physikalischen Eigenschaften der bei-
den Typen, womit eine Charakterisierung leicht möglich ist. An dieser Stelle sei
insbesondere vermerkt, dass YbIr2Si2-I-Typ Einkristalle Restwiderstände im Be-
reich ρR ≈ 0.2 µΩ cm und entsprechend ein Restwiderstandsverhältnis (RRR)
über 300 besitzen, während P -Typ Einkristalle ein RRR von 2 aufweisen. Die
elektrischen Transportmessungen erlauben somit eine Überprüfung, welcher Typ
vorliegt. Die folgenden Darstellungen beschränken sich auf YbIr2Si2-I-Typ, da
dieser isostrukturell zu YbRh2Si2 und somit als Referenzverbindung interessant
ist. Die Unterschiede zwischen YbRh2Si2 und YbIr2Si2 lassen sich in erster Nähe-
rung aufgrund der veränderten Gitterparameter verstehen. Die isoelektronische
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Ersetzung des Rh durch Ir bewirkt eine Vergrößerung der Einheitszelle. Dies
führt zu einer Destabilisierung des Magnetismus, da der nichtmagnetische Yb2+-
Zustand aufgrund seines größeren Ionenradius gegenüber Yb3+ bevorzugt wird
(vgl. Unterabschnitt 6.1.1).
Der elektrische Widerstand von YbIr2Si2 zeigt das typische Verhalten eines
Kondo-Gittersystems mit einem breiten Maximum bei T ρ(T )max = 170 K und einem
starken Abfall zu tieferen Temperaturen hin (vgl. Inset in Abb. 4.6). Die Sus-
zeptibilität folgt oberhalb 100 K einem paramagnetischen Curie-Weiss-Verhalten
mit einem effektiven Moment µeff = 4.5 µB entsprechend dem Yb3+-Zustand.
Die Weisstemperatur beträgt für magnetische Felder in der Basalebene ΘW( ~B ⊥
c) = −80 K, während entlang der harten Richtung ΘW( ~B ‖ c) = −400 K ermittelt
wurde. Dies deutet in Einklang mit den Widerstandsdaten auf eine starke Kondo-
Wechselwirkung hin. Bei tiefen Temperaturen findet man im Widerstand einen
Übergang zu T 2-Verhalten unterhalb 200 mK. Im Gegensatz zu YbRh2Si2 werden
allerdings keine Anzeichen für magnetische Ordnung beobachtet. Der Anteil der
4f -Elektronen an der Wärmekapazität unterstützt das Bild eines paramagneti-
schen Grundzustands. Bei tiefsten Temperaturen wird eine Sättigung von C4f/T
bei einem stark erhöhten Sommerfeldkoeffizienten γ0 = 370 mJ/mol K2 beobach-
tet [Hos05]. Im Temperaturbereich 0.5 K ≤ 2 K zeigt C4f/T eine logarithmische
Divergenz, die auf die Nähe zu einem QKP schließen lässt. Aus der Entropie
kann die Kondotemperatur zu TK ≈ 40 K abgeschätzt werden. Insgesamt zeigt
sich also, dass YbIr2Si2-I-Typ unterhalb 200 mK einen paramagnetischen Grund-
zustand annimmt, in dem die schweren Quasiteilchen eine LFF ausbilden. Des
weiteren legen die experimentellen Befunde nahe, dass sich YbIr2Si2 auf der pa-
ramagnetischen Seite des QKP von YbRh2Si2 befindet. Dies ist im Einklang mit
den oben geschilderten Betrachtungen zur Destabilisierung des Magnetismus. So-
mit ist YbIr2Si2 für diese Arbeit als Referenzverbindung zu YbRh2Si2 von großem
Interesse.
Betrachtet man den Hallkoeffizienten von YbIr2Si2 in Abb. 4.6, so findet man
bei TRH(T )min = 190 K ein ausgeprägtes Minimum in der Temperaturabhängigkeit,
also ungefähr in demselben Temperaturbereich, in dem der Widerstand ein Ma-
ximum zeigt (T ρ(T )max = 170 K). Dies ist ein typischer Hinweis auf den Einfluss
des anomalen Halleffekts. Die Tatsache, dass ein Minimum in RH(T ) im Ge-
gensatz zu den Maxima in den oben genannten Beispielen vorliegt, stellt keinen
Widerspruch dar. Das Vorzeichen des anomalen Beitrags ist auf die Vorzugs-
richtung der Streuprozesse zurückzuführen, die materialspezifisch und vor allem
nicht an das Vorzeichen des gewöhnlichen Hallkoeffizienten gebunden ist. Für Yb-
Verbindungen werden sowohl positive als auch negative Werte für RaH beobachtet.
Als bekannte Beispiele hierfür seien YbCu2Si2 (RaH < 0) bzw. YbCuAl (RaH > 0)
genannt [Cat85].
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Abb. 4.6: Temperaturabhängig-
keit des Hallkoeffizienten von
YbIr2Si2 (I-Typ, Probennum-
mer 63007_SF2). Die Geraden
sind lineare Fits in der halblo-
garithmischen Darstellung (sie-
he Abschnitt 4.7). Im Inset ist
der Widerstand als Funktion
der Temperatur dargestellt.
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Das deutliche Minimum aufgrund des anomalen Beitrags geht unterhalb von
100 K in einen konstanten Wert des Hallkoeffizienten von 0.14 · 10−10 m3/C über.
Dies deutet darauf hin, dass der anomale Beitrag einem konstanten RnH überla-
gert ist. Daraus kann man schließen, dass für T ≤ 100 K die anomalen Beiträge
unbedeutend sind.
Im Temperaturbereich 8 K ≤ T ≤ 40 K zeigt der Verlauf RH(T ) einen Über-
gang zu einem höheren Wert von 0.35 · 10−10 m3/C an. Zwei mögliche Ursachen
für diesen Übergang sollen im Folgenden erläutert werden:
1. In LuRh2Si2 wurde ein stufenartiges Verhalten des Hallkoeffizienten im Tem-
peraturbereich 20 K ≤ T ≤ 100 K beobachtet und im Rahmen des Zwei-
bandmodells erklärt (vgl. Unterabschnitt 4.4.4). Analog kann vermutet wer-
den, dass dies ebenfalls auf den in YbIr2Si2 gefundenen Übergang angewen-
det werden kann. Allerdings fallen zwei deutliche Unterschiede auf: Zum
einen wird der Übergang in YbIr2Si2 bei einer deutlich niedrigeren Tempe-
ratur als in LuRh2Si2 beobachtet. Dies müsste mit einer ebenso reduzierten
Debyetemperatur einhergehen, da diese die Position des Übergangs fest-
legt. Die Debyetemperatur von YbIr2Si2 ist leider nicht bekannt, allerdings
ist eine derartig große Verschiebung nicht zu erwarten.
2. Die Obergrenze des betrachteten Temperaturbereichs fällt mit der Kondo-
temperatur zusammen. Daher ist auch denkbar, dass mit dem Ausbilden
der Kondo-Resonanz und der damit verbundenen Formation der schweren
Quasiteilchen eine Umformung der Fermi-Fläche einhergeht, was sich als
Änderung des Hallkoeffizienten äußern sollte.
Unterhalb von 4 K steigt RH(T ) mit sinkender Temperatur stark an, erreicht
bei 1 K ein Maximum und fällt anschließend ebenso rasch wieder ab. Bei 0.23 K
wechselt RH das Vorzeichen und sättigt bei noch tieferen Temperaturen auf ei-
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Abb. 4.7: Temperatur TRH(T )min
des Minimums in RH(T ) ( ), so-
wie Temperatur T ρ(T )max des Maxi-
mums in ρ(T ) ( ) für alle ge-
messenen Proben mit Substi-
tution von Ir bzw. Co aufge-
tragen als Funktion des Volu-
mens der Einheitszelle. Des wei-
teren ist der Wert des Hallkoef-
fizienten bei der Temperatur des
Minimums RH(T
RH(T )
min ) ( ) dar-
gestellt.
nem Wert von −0.4 · 10−10 m3/C. Dieses Maximum und das Sättigungsverhalten
werden in Abschnitt 4.7 und Abschnitt 4.8 detailliert diskutiert.
4.5.2 Yb(Rh1-yIry)2Si2 und Yb(Rh1-zCoz)2Si2
Durch Variation der Zusammensetzung kann die Kopplung der lokalen Momente
mit den Leitungselektronen und somit die Kondotemperatur verändert werden
(vgl. Unterabschnitt 2.3.2). Wie in Abschnitt 6.1 erläutert wird, erwartet man
folgende Entwicklung: Ausgehend von YbRh2Si2 sollte sich bei Substitution von
Rh durch Ir die Kondotemperatur erhöhen, während die Ersetzung mit Co ei-
ne Verringerung von TK bewirkt. Dementsprechend sollte die Temperatur des
Maximums im Widerstand verschoben werden. Aufgrund der isoelektronischen
Ersetzungen ist der Volumeneffekt vorrangig. Daher ist T ρ(T )max in Abb. 4.7 als
Funktion des Einheitszellenvolumens dargestellt, die Substitution ist implizite
Grundlage. Der Verlauf folgt den Erwartungen, wobei sich Abweichungen vom
globalen Trend in der Umgebung des stöchiometrischen YbRh2Si2 zeigen. Dies
ist möglicherweise in der Veränderung der Kristallfelder begründet, was T ρ(T )max
ebenfalls beeinflusst (vgl. Abschnitt 2.3).
Die Verschiebung des Widerstandsmaximums lässt eine analoge Verschiebung
des entsprechenden Minimums in RH(T ) erwarten. In Abb. 4.8 ist RH(T ) für ver-
schiedene Proben der Substitutionsreihen Yb(Rh1-yIry)2Si2 und Yb(Rh1-zCoz)2Si2
dargestellt. In allen Proben findet man ein Minimum im Bereich zwischen
80 K ≤ T ≤ 190 K. Ausgehend von YbIr2Si2 verschiebt sich das Minimum mit
steigenden Rh-Anteil von 190 K zu tieferen Temperaturen. In Yb(Rh1-zCoz)2Si2
setzt sich dieser Trend mit steigendem Co-Anteil weiter fort. Insgesamt folgt
T
RH(T )
min dem Trend von T
ρ(T )
max , wie man aus Abb. 4.7 entnehmen kann. Beide
folgen grob einem linearen Anstieg mit steigendem Einheitszellenvolumen, wo-
bei TRH(T )min Abweichungen hiervon in der Umgebung stöchiometrischen YbRh2Si2
zeigt. Die Ursache für diese Abweichungen kann in einer Überlagerung des Mini-
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Abb. 4.8: Hallkoeffizient der Substitutionsreihen Yb(Rh1-yIry)2Si2 (a) und
Yb(Rh1-zCoz)2Si2 (b) aufgetragen als Funktion der Temperatur.
mums in RH(T ) mit dem Zweibandübergang liegen. Denkbar ist, dass der Zwei-
bandübergang, wie er in LuRh2Si2 gefunden wird, ebenfalls in YbRh2Si2 auftritt
und mit einem Minimum aufgrund anomaler Beiträge überlappt. Für steigende
Ir-Konzentration verschiebt sich der anomale Beitrag zu immer höheren Tempe-
raturen und tritt in YbIr2Si2 getrennt vom Zweibandübergang auf (vgl. Unterab-
schnitt 4.5.1 Variante 1).
Zusätzlich kann man in der Substitutionsreihe Yb(Rh1-yIry)2Si2 mit steigendem
Ir-Gehalt eine deutliche Abnahme des Betrags von RH im Minimum erkennen,
während in Yb(Rh1-zCoz)2Si2 mit steigendem Co-Anteil eine Zunahme auftritt.
Der Wert von RH bei T
RH(T )
min ist in Abb. 4.7 enthalten. Auffällig ist, dass dieser
sehr genau dem Verlauf von TRH(T )min folgt.
Im Folgenden soll die Anwendbarkeit der verschiedenen in Abschnitt 4.5 vor-
gestellten Modelle für den anomalen Halleffekt überprüft werden. Dazu wird der
Hallkoeffizient jeweils als Funktion der Größe dargestellt, zu der eine Proportio-
nalität erwartet wird. Aufgrund dieser Proportionalität müssen die Daten auf
einer Geraden liegen, wenn die jeweilige Relation erfüllt ist. Der Anstieg der
Geraden entspricht dann der Proportionalitätskonstante des anomalen Beitrags.
Der Schnittpunkt mit der Ordinate zeigt den Wert des normalen Beitrags RnH an.
Die Temperatur ist in diesen Darstellungen ein impliziter Parameter.
Die entsprechende Auftragung über ρmagχ für das Modell von Fert und Levy
ist in Abb. 4.9a für YbIr2Si2 und YbRh2Si2 gezeigt. Dabei wurde der magnetische
Anteil am Widerstand durch Subtraktion des Widerstandsverlaufs von LuRh2Si2
(nach Abzug des Restwiderstands) vom Gesamtwiderstand bestimmt. Des weite-
ren wurde berücksichtigt, dass entsprechend der Geometrie der Hall-Messungen
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die Suszeptibilität für Magnetfelder entlang der c-Achse verwendet werden muss
(vgl. Abschnitt 4.3). Für Yb(Rh1-zCoz)2Si2 ist diese Analyse nicht möglich, da
keine Daten für χ mit ~B ‖ c vorliegen. In der Darstellung wird deutlich, dass für
stöchiometrisches YbRh2Si2 bei hohen Temperaturen eine Linearität gegeben ist.
Diese endet knapp oberhalb TRH(T )min . Für YbIr2Si2 deuten die Daten ein analoges
Verhalten an, allerdings ist der Temperaturbereich oberhalb TRH(T )min sehr klein
und eine mögliche Linearität auf wenige Datenpunkte beschränkt. Um TRH(T )min
ist in beiden Verbindungen keine Linearität vorhanden. Für YbRh2Si2 folgt im
Temperaturbereich 70 K ≥ T ≥ 20 K ein zweiter Bereich mit linearem Zusam-
menhang. Bei tieferen Temperaturen schließt sich ein Bereich an, in dem RH
auf einer Horizontalen liegt. Dies bedeutet, dass D1 und somit der anomale Bei-
trag sehr klein sind. Für YbIr2Si2 schließt sich unterhalb T
RH(T )
min zunächst ein
ausgedehnter Bereich mit nichtlinearem Verhalten an. Unterhalb 85 K liegen die
Datenpunkte ebenfalls auf einer Horizontalen, woraus man eine Unabhängigkeit
von RH und ρmagχ folgern kann. Diese Unabhängigkeit setzt sich unterbrochen
vom Übergang um 20 K bis zu 4 K fort. Für beide Verbindungen findet man bei
Temperaturen unterhalb 6 K (YbRh2Si2) bzw. 4 K (YbIr2Si2) einen nichtlinearen
Anstieg, der das oben beschriebene Maximum in RH(T ) bei 1 K widerspiegelt.
Aus dem erläuterten Verhalten der beiden Verbindungen kann man schließen,
dass der Übergang in YbIr2Si2 bei 20 K für YbRh2Si2 zu höheren Temperaturen
hin verschoben ist und mit dem Minimum des anomalen Halleffekts zusammen-
fällt. Dies entspricht der Vermutung, dass es sich bei diesem Übergang um den
Zweibandeffekt wie in LuRh2Si2 (Variante 1 aus Unterabschnitt 4.5.1) handelt.
Wenn dieser in YbRh2Si2 bei der gleichen Temperatur wie in LuRh2Si2 auftritt, so
ergibt sich eine Überlagerung der beiden Merkmale. In der Darstellung RH(ρmagχ)
würde der Übergang, der separiert in YbIr2Si2 erscheint, genau in dem Bereich
zwischen TRH(T )min und 20 K fallen und die beobachtete Linearität wäre nicht auf
einen anomalen Beitrag zurückzuführen, sondern ein Resultat zweier Effekte und
somit eher zufällig.
Für YbRh2Si2 wurde des Weiteren gefunden, dass der Hallkoeffizient im Hoch-
temperaturbereich proportional zum Produkt aus Gesamtwiderstand und ma-
gnetischer Suszeptibilität ist [Pas05]:
RH = R
n
H +D3 ρχ (4.59)
Diese Relation wurde in Anlehnung an das Modell von Fert und Levy vorgeschla-
gen, da der Gesamtwiderstand in SFS meist vom magnetischen Anteil dominiert
wird. Es konnte nicht erklärt werden, warum die Näherung mit dem Gesamtwi-
derstand die Daten besser beschreibt als das Modell von Fert und Levy auf der
Basis des magnetischen Anteils am Widerstand. Im Lichte der oben diskutierten
Analyse ist zu vermuten, dass dies eher zufällig ist. Die Darstellung des Hallko-
effizienten in der Form RH(ρχ) in Abb. 4.9b zeigt für YbRh2Si2, dass die beiden
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Abb. 4.9: Hallkoeffizient von Yb(Rh1-yIry)2Si2 aufgetragen über dem Produkt
ρmagχ aus magnetischer Suszeptibilität (für ~B ‖ c) und magnetischen Anteil zum
spezifischem Widerstand (a) sowie über dem Produkt ρχ aus Suszeptibilität und
Gesamtwiderstand (b). Für eine deutlichere Darstellung wurden die Daten von
YbIr2Si2 in der rechten Abbildung mit dem Faktor 10 vergrößert. Die Temperatur
ist in diesen Darstellungen ein impliziter Parameter. Die rot und vergrößert her-
vorgehobenen Datenpunkte entsprechen TRH(T )min der jeweiligen Ir-Konzentration
(vgl Abb. 4.7).
Bereiche, die in der Darstellung RH(ρmagχ) parallel sind, hier aufeinander fallen.
Für YbIr2Si2 hingegen bleibt ein derartiger Überlapp aus. Vielmehr scheinen die
Daten bei höchsten Temperaturen in etwa in einer Linie mit den Daten zwischen
30 K und 20 K zu liegen. Dies entspricht den Bereichen oberhalb der Temperatur
T
RH(T )
min des Minimums im Hallkoeffizienten bzw. dem oben diskutierten Übergang.
Im Falle von YbIr2Si2 sind diese Bereiche getrennt, während sie in YbRh2Si2 di-
rekt aufeinander folgen. Dies deutet an, dass die Übereinstimmung in YbRh2Si2
eher zufällig ist. Der Vorfaktor D3 = −0.25 m2/V s von [Pas05] beschreibt die
hier dargestellten Daten im Bereich oberhalb 20 K, wobei der normalen Anteil
für Probe 2 mit einem Wert von RnH = 2.1 · 10−10 m3/C leicht von den Resultaten
an einer anderen Probe in [Pas05] abweicht. Von größerer Tragweite ist aller-
dings die Diskrepanz zwischen dem normalen Anteil RnH und dem Sättigungswert
RH(T → 0), wie im Folgenden deutlich wird.
Von großer Bedeutung ist, dass die Unabhängigkeit des Hallkoeffizienten von
ρmagχ bei tiefen Temperaturen in YbRh2Si2 und YbIr2Si2 einen verschwindend
kleinen anomalen Halleffekt in diesem Temperaturbereich impliziert. Erst unter-
halb 4 K findet man einen weiteren nicht horizontalen Bereich aufgrund der Nähe
zum Maximum um 1 K. Hierbei handelt es sich um einen überlagerten Beitrag,
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Abb. 4.10: Hallkoeffizient von
Yb(Rh1-yIry)2Si2 aufgetragen
über der magnetischen Suszep-
tibilität χ. Die Temperatur ist
ein impliziter Parameter. Für
eine deutlichere Darstellung
wurden die Daten von YbIr2Si2
mit dem Faktor 10 vergrö-
ßert. Die rot und vergrößert
hervorgehobenen Datenpunkte
entsprechen TRH(T )min der jewei-
ligen Ir-Konzentration (vgl.
Abb. 4.7).
wie in Abschnitt 4.7 gezeigt wird. Daher kann gefolgert werden, dass der anomale
Halleffekt nach den diskutierten Modellen bei tiefen Temperaturen vernachläs-
sigbar klein ist.
Die Überprüfung des Modells von Kontani erfolgt analog in der Darstellung
des Hallkoeffizienten über der Suszeptibilität. In Abb. 4.10 erkennt man einen
linearen Bereich bei hohen Temperaturen, der knapp oberhalb TRH(T )min endet. Bei
tieferen Temperaturen schließt sich in allen Proben nichtlineares Verhalten an,
dass sich bis zu tiefsten Temperaturen fortsetzt. Eine Proportionalität RH ∝ ρ2
wie im Modell von Kontani bei tiefen Temperaturen erwartet, wird nirgends
gefunden. Für die Diskussion des Tieftemperaturverhaltens sei auf Abschnitt 4.8
verwiesen.
Insgesamt beschreiben die erläuterten Modelle die Daten nicht sehr genau. Dies
ist symptomatisch für das Verständnis des anomalen Halleffekts in SFS. Dennoch
kann festgehalten werden, dass die Analyse der beiden Modelle keinen signifikan-
ten anomalen Beitrag zum Halleffekt bei tiefen Temperaturen erwarten lässt.
Dies ist von großer Bedeutung, da somit der Halleffekt bei tiefen Temperaturen
benutzt werden kann, um die Entwicklung der Fermifläche zu untersuchen.
4.6 Probenabhängigkeit in YbRh2Si2
Der Hallkoeffizient von stöchiometrischem YbRh2Si2 wurde in Unterabschnitt 4.5.2
bereits als Bestandteil der Substitutionsreihen gezeigt. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden zahlreiche Proben untersucht. Es zeigt sich, dass der Hallkoeffizient un-
terhalb von etwa 50 K stark probenabhängig ist. In Abb. 4.11 ist RH(T ) für drei
ausgewählte Proben dargestellt. Dabei ist Probe 1 identisch mit der in [Pas04] für
die Kreuzfeldmessungen verwendeten Probe. Die in Abb. 4.11 gezeigten Ergebnis-
se von Probe 1 sind in guter Übereinstimmung mit den Resultaten der früheren
Messungen. Lediglich bei tiefsten Temperaturen weichen die hier gewonnenen
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Abb. 4.11: Hallkoeffizient von 3
YbRh2Si2 Proben mit verschie-
denen RRR (siehe Tabelle 4.2)
aufgetragen als Funktion der
Temperatur. Die hervorgehobe-
ne Fläche markiert den NFF-
Beitrag RNFFH zum Halleffekt ex-
emplarisch für Probe 2.
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Tabelle 4.2: RRR und extrapo-
lierter Wert RH(T → 0) der un-
tersuchten YbRh2Si2 Proben be-
rechnet als Quotient aus dem Wi-
derstand bei tiefster Temperatur
(T ≈ 17 mK) und bei T = 300 K.
Probe RRR RH(T → 0) Probennr.
(10−10 m3/C)
1 70 2 37105fGa
2 120 0.1 63116_SF3
3 40 1.2 63114_SF1
Ergebnisse etwas zu kleineren Werten hin ab. Alle untersuchten Proben zeigen
oberhalb 50 K nahezu identisches Verhalten in RH(T ). Da sich die Analyse des
anomalen Hallkoeffizient auf den Hochtemperaturbereich stützt, ist die Auswer-
tung an Probe 2 in Unterabschnitt 4.5.2 repräsentativ für alle Proben. Im Tem-
peraturbereich 20 K ≤ T ≤ 7 K zeigt RH(T ) der Probe 2 ein Plateau, während
der Verlauf von RH(T ) der beiden anderen Proben an dieser Stelle eine Schulter
aufweist. Alle Proben zeigen ein Maximum in RH(T ) um 1 K, wie es ebenfalls
in YbIr2Si2 bei dieser Temperatur beobachtet wird (vgl. Unterabschnitt 4.5.1).
Eine detaillierte Diskussion dieses Maximums wird in Abschnitt 4.7 gegeben.
Bei tiefsten Temperaturen wird in allen untersuchten Proben eine Sättigung des
Hallkoeffizienten gefunden. Diese setzt unterhalb der jeweiligen Néeltemperatur
ein. Dabei erkennt man eine deutliche Korrelation des Sättigungswerts mit dem
Wert des Plateaus bzw. der Schulter bei etwa 10 K in den verschiedenen Proben.
Dies verdeutlicht, dass es sich bei dem Maximum um einen zusätzlichen Beitrag
handelt, der von den Probenabhängigkeiten nicht beeinflußt wird.
In Tabelle 4.2 sind die RRR der vorgestellten Proben zusammen mit dem
Sättigungswert von RH(T ) bei tiefsten Temperaturen aufgelistet. Hieraus ist klar
zu erkennen, dass keine Korrelation zwischen RRR und RH(T → 0) existiert. Des
weiteren leitet sich aus den Betrachtungen des anomalen Beitrags in Abschnitt 4.5
ab, dass der Sättigungswert RH(T → 0) nicht mit dem normalen Anteil aus der
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37105fGa 20.7 3.8
63111_5 20.7 1.9
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63114_SF1 15.2 3.4
63114_SF2 16.1 3.7
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Abb. 4.12: Temperaturabhängigkeit des Hallkoeffizienten verschiedener Proben
(a) im Bereich 2 K ≤ T ≤ 400 K. Für Proben der selben Zucht wurden gleiche
Farben verwendet. Die Probennummern zu den verschiedenen Datensätzen sind
in der Tabelle (b) zusammen mit dem Wert des Hallkoeffizienten (in 10−10 m3/C)
und des Widerstandsverhätnisses bei 2 K aufgelistet. Die ersten fünf Ziffern der
Probennummern bezeichnen die Charge.
Analyse im Hochtemperaturbereich verknüpft ist, da dieser im Gegensatz zum
Tieftemperaturbereich nahezu keine Probenabhängigkeiten aufweist.
Um die Frage nach der Ursache der Probenabhängigkeit zu beantworten, wur-
den im Rahmen dieser Arbeit eine Vielzahl von Proben aus verschiedenen Züch-
tungen untersucht. Da die Probenabhängigkeiten unterhalb 20 K deutlich zu er-
kennen sind, war es für die Aufklärung ausreichend den Temperaturbereich ober-
halb 2 K zu betrachten. In Abb. 4.12 sind die Verläufe von einigen ausgewählten
Proben dargestellt. Die Proben zeigen nahezu identisches Verhalten oberhalb
50 K. Der systematische Vergleich offenbart gleichartiges Verhalten bei Proben
derselben Züchtung: So wird zum Beispiel in allen Proben der Züchtung 63116
ein Wert für das Plateau um 0.4 · 10−10 m3/C gefunden, während Proben der
Zucht 63114 einen Wert um 1.5 · 10−10 m3/C im Bereich der Schulter aufweisen.
Dieser Zusammenhang wird auch aus der Auflistung in Abb. 4.12 deutlich. Des
weiteren bestätigt sich, dass keine Korrelation zwischen der Reinheit, die durch
das Widerstandsverhältnis ρ(300 K)/ρ(2 K) widergespiegelt wird, und dem Wert
des Hallkoeffizienten besteht.
Eine plausible Erklärung für die beobachteten Probenabhängigkeiten ergibt
sich aus den Resultaten der Bandstrukturrechnungen [Fri08]. Für LuRh2Si2 wer-
den zwei dominierende Bänder mit positivem Hallkoeffizienten gefunden, aus de-
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Bandstrukturrechnung Experiment
System Methode RH Probe RH(T → 0)
LuRh2Si2 LDA 5.16 LuRh2Si2 5.3
YbRh2Si2 RBR -0.39 YbRh2Si2 0.1 . . . 2.0
I-YbIr2Si2 RBR -0.26 I-YbIr2Si2 -0.4
Tabelle 4.3: Berechnete und experimentelle Hallkoeffizienten. Die berechneten
RH wurden für die beiden dominierenden Bänder unter der Annahme gleicher
Streuraten ermittelt. Gegenübergestellt sind die extrapolierten Werte RH(T → 0)
der entsprechenden Verbindung. RH ist in Einheiten von (10−10 m3/C) angegeben.
nen sich, wie in Unterabschnitt 4.4.5 erläutert, der gesamte Hallkoeffizient bil-
det. Für YbIr2Si2 und YbRh2Si2 wurden im Rahmen von renormalisierten Band-
strukturrechnungen (RBR) ebenfalls zwei dominierende Bänder gefunden. Wäh-
rend in LuRh2Si2 diese beiden Bänder Lochcharakter besitzen, weist im Falle von
YbRh2Si2 und YbIr2Si2 eines der beiden Bänder elektronenartige Ladungsträger
auf. Die Hallkoeffizienten mit entgegengesetztem Vorzeichen kompensieren sich
nahezu vollständig. Entscheidend für den resultierenden Hallkoeffizienten ist die
Wichtung der beiden Bänder wie in Unterabschnitt 4.4.4 erläutert. Für LuRh2Si2
konnten die entsprechenden Parameter aus der Temperaturabhängigkeit von Wi-
derstand und Hallkoeffizienten ermittelt werden. In YbRh2Si2 und YbIr2Si2 sind
allerdings weitere Beiträge zum Widerstand und Hallkoeffizienten vorhanden, die
eine analoge Auswertung verhindern. Nimmt man jedoch an, dass die Streuraten
der beiden Bänder gleich groß sind, so ergeben sich die in Tabelle 4.3 aufgelisteten
Werte. Zum Vergleich wurde auch für LuRh2Si2 der Hallkoeffizient unter der An-
nahme gleicher Streuraten berechnet. Für diesen Fall ergibt sich eine gute Über-
einstimmung mit dem gemessenen Wert für RH bei tiefen Temperaturen. Dies ist
in Einklang mit dem in Unterabschnitt 4.4.5 berechneten Wert. Das dort berech-
nete Widerstandsverhältnis r = 1.3 entspricht aufgrund der unterschiedlichen
Ladungsträgerkonzentrationen der beiden Bänder (vgl. [Fri08]) einem Verhältnis
der Streuraten von 0.96 nahe dem hier angenommenen Wert von 1. Für YbIr2Si2
sagt die RBR einen negativen Hallkoeffizienten von RH = −0.26 · 10−10 m3/C
vorher. Dieser ist in guter Übereinstimmung mit dem gemessenen Wert von
−0.4 · 10−10 m3/C, was verdeutlicht, dass die Methode der RBR geeignet ist, um
Yb-SFS mit delokalisierten Momenten zu beschreiben. Für Yb-Systeme ist dies
eine bedeutende Neuentwicklung, da hier konventionelle Rechnungen auf Basis
der lokalen Dichtenäherung eine prinzipielle Schwäche aufweisen [Zwi07a].
Für YbRh2Si2 berechnet die RBR ebenfalls einen negativen Hallkoeffizienten
von −0.39 · 10−10 m3/C. Entscheidend ist, dass kleine Änderungen im Verhältnis
der Streuraten beider Bänder eine große Auswirkung auf den Hallkoeffizienten
haben. Als Ursache sind kleine Unterschiede in der tatsächlichen Zusammenset-
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zung der Proben denkbar, wie durch das identische Verhalten für Proben aus
derselben Zucht nahegelegt wird. Für die unterschiedlichen Chargen wurden die
Wachstumsbedingungen minimal verändert, was möglicherweise zu leichten Un-
terschieden in der Stöchiometrie führt, aus denen sich die Probenabhängigkeiten
ableiten. Ähnliche Effekte sind für CeCu2Si2 bekannt: kleinste stöchiometrische
Unterschiede bewirken deutliche Änderungen des Zustands bei tiefen Temperatu-
ren: Während für bestimmte Proben Supraleitung gefunden wird, zeigen andere
Proben einen antiferromagnetischen Grundzustand bzw. sogar beide Eigenschaf-
ten [Ste96, Ste01a]. Für YbRh2Si2 sind die Probenabhängigkeiten bisher nur im
Halleffekt deutlich, andere Eigenschaften scheinen nicht betroffen. Dies deutet
darauf hin, dass der Halleffekt wesentlich leichter auf kleinste Unterschiede der
Proben reagiert, wie es sich aus dem Zweibandmodell für nahezu kompensierende
Bänder ableitet.
4.7 Halleffekt im
Nicht-Fermi-Flüssigkeits-Bereich
Sowohl in YbIr2Si2 als auch in YbRh2Si2 wird bei T ≈ 1 K ein Maximum in RH(T )
beobachtet (vgl. Abb. 4.6 und Abb. 4.11). Dies ist der Temperaturbereich, in
dem NFF-Verhalten in verschiedenen thermodynamischen und Transportgrößen
beobachtet wird [Tro00a, Tro00b, Hos05]. Daher ist es naheliegend, den Beitrag
im Hallkoeffizienten dem NFF-Verhalten zuzuordnen. Es ist denkbar, dass dieser
NFF-Beitrag RNFFH durch die in diesem Temperaturbereich dominanten Spinf-
luktuationen verursacht wird. Es sei darauf hingewiesen, dass die Robustheit des
Maximums trotz der großen Probenabhängigkeit ein Hinweis darauf ist, dass es
sich hierbei um einen überlagerten Beitrag handelt.
Ein ähnliches Verhalten wurde in der Temperaturabhängigkeit des Hallkoef-
fizienten in der Klasse von SFS CeM In5 mit M = Co,Rh, Ir beobachtet, in
denen ein ausgeprägtes Minimum im Tieftemperaturbereich gefunden wurde
[Hun04, Nak06]. Die Tatsache, dass in YbRh2Si2 und YbIr2Si2 dagegen ein Ma-
ximum vorliegt, ist in Einklang mit der Elektron-Loch-Symmetrie zwischen Yb
und Ce-Systemen. In [Nak06] wurde ein mikroskopisches Modell speziell für SFS
vorgeschlagen, bei dem anisotrope Streuprozesse zu sogenannten „hot spots“ füh-
ren, d.h. Bereiche der Fermifläche, in denen die Relaxationszeit stark verringert
ist. Dabei werden Streuprozesse an antiferromagnetischen Spin-Fluktuationen
als Ursache für die „hot spots“ angenommen. Es handelt sich hierbei um eine
sogenannte nahezu antiferromagnetische Fermi-Flüssigkeit (NAFF), was in Ab-
schnitt 4.9 eingehend erläutert wird. Die Stärke des Modells von [Nak06] zeigt
sich in einer Modifikation der Kohler’schen Skalierungsregel, welche sehr gut die
experimentellen Daten von CeM In5 beschreibt.
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Abb. 4.13: Hallkoeffizient RH
von YbRh2Si2 (Probe 1) in
verschiedenen Magnetfeldern
B2 ⊥ c aufgetragen über der
logarithmischen Temperatur.
Die Geraden sind lineare Fits
in der halblogarithmischen
Darstellung. Mit den Pfeilen
sind TN bzw. TLFF markiert
[Geg06b].
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Der Hallkoeffizient ist im vorgeschlagenen Bild proportional zum Quadrat der
antiferromagnetischen Korrelationslänge, die einer
√
T -Abhängigkeit folgt, wes-
halb erwartet wird, dass RH(T ) ∝ T−1 gilt. Auch in YbRh2Si2 wurden anti-
ferromagnetische Spinfluktuationen im entsprechenden Temperaturbereich mit
NMR-Messungen gefunden [Ish02]. Allerdings zeigt ein Vergleich der experimen-
tellen Ergebnisse mit der im vorgeschlagenen Modell erwarteten Temperatur-
abhängigkeit erhebliche Diskrepanzen. In der halblogarithmischen Auftragung
von RH(T ) in Abb. 4.6 und Abb. 4.13 wird deutlich, dass beide Flanken des
Maximums für alle Proben vielmehr einer logarithmischen Temperaturabhängig-
keit folgen: RH ∝ log T . In den Temperaturbereichen 70 mK ≤ T ≤ 450 mK
und 1.6 K ≤ T ≤ 6 K können die Ergebnisse sehr gut mit einer positiven bzw.
negativen logarithmischen Temperaturabhängigkeit beschrieben werden, wie die
Geraden in Abb. 4.13 und verdeutlichen. Gleiches gilt für RH(T ) von YbIr2Si2,
wie man leicht in der halblogarithmischen Darstellung in Abb. 4.6 erkennt.
Für CeCoIn5 wurde gezeigt, dass sowohl unter hydrostatischem Druck, als
auch mit wachsendem äußeren Magnetfeld der NFF-Beitrag im Halleffekt un-
terdrückt und die Übergangstemperatur zum LFF-Grundzustand erhöht werden
kann [Nak06]. Analoges Verhalten zeigt sich in YbRh2Si2 im äußeren Magnetfeld:
In Abb. 4.13 sind die Ergebnisse der Halleffektmessungen gezeigt, bei denen ein
zweites Magnetfeld B2 genutzt wurde, um den Grundzustand der Probe zu ver-
ändern. Dabei ist B2 parallel zum Strom orientiert und generiert somit keinen
Halleffekt. Für genaue Erläuterungen zum genutzten Aufbau wird auf Kapitel 5
verwiesen. Es zeigt sich, dass RNFFH für Magnetfelder von B2 = 3 T bzw. 4 T zu hö-
heren Temperaturen verschoben wird. Gleichzeitig reduziert sich der Betrag von
RNFFH . Der Tieftemperaturbereich ist auf den Sättigungswert, wie er im Nullfeld
beobachtet wird, reduziert. Dies ist bei einer Betrachtung des Phasendiagramms
gut mit dem veränderten NFF-Bereich für 3 T bzw. 4 T zu erklären [Geg06b]. Die
Temperatur, oberhalb der NFF-Verhalten gefunden wird, liegt in diesem Feld-
bereich bei 300 mK bzw. 400 mK. Gleichermaßen verschiebt sich die Temperatur
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oberhalb der der NFF-Beitrag zum Hallkoeffizienten beobachtet wird (vgl. Pfeile
in Abb. 4.13). Dies unterstützt die Zuordnung dieses zusätzlichen Beitrags zum
NFF-Verhalten. Die Analogie zum Verhalten des Hallkoeffizienten in CeCoIn5 un-
ter Druck oder in großen magnetischen Feldern legt die Vermutung nahe, dass der
gleiche Mechanismus verantwortlich ist. Daher verwundert umso mehr, dass das
für CeCoIn5 entwickelte Modell für YbRh2Si2 und YbIr2Si2 nicht anwendbar ist.
Allerdings zeigt ein Blick auf die halblogarithmische Darstellung des Hallkoeffi-
zienten von CeM In5 [Hun04, Nak07], dass auch in hier in Übereinstimmung mit
dem in YbRh2Si2 gefundenen Verhalten eine logarithmische Temperaturabhän-
gigkeit vorliegt. Da in CeM In5 der NFF-Beitrag mit Druck reduziert wird, wären
Messungen des Hallkoeffizienten an YbRh2Si2 unter Druck für den Vergleich sehr
interessant. In YbRh2Si2 erwartet man mit steigendem Druck eine Stabilisierung
des Magnetismus im Gegensatz zur Destabilisierung in Ce-Verbindungen. Aller-
dings sollte entscheidend sein, dass man sich vom QKP entfernt und somit dessen
Einfluss und folglich das NFF-Verhalten schwindet.
4.8 Halleffekt im
Landau-Fermi-Flüssigkeits-Bereich
Eine untere Grenze der Temperatur für das NFF-Verhalten ist mit dem Über-
gang in die antiferromagnetische Phase in YbRh2Si2 (TN = 70 mK) bzw. in die
FF-Phase in YbIr2Si2 (TLFF ≈ 200 mK) gegeben. Für YbRh2Si2 wird in Magnetfel-
dernB > Bc ebenfalls ein LFF-Zustand unterhalb TLFF beobachtet (vgl. Unterab-
schnitt 4.5.1). In Abschnitt 4.7 wurde gezeigt, dass unterhalb dieser Temperatur
eine Abweichung vom empirischen log T -Verhalten des NFF-Bereichs auftritt. In
beiden Verbindungen wird bei tiefsten Temperaturen vielmehr eine quadratischer
Temperaturabhängigkeit des Hallkoeffizienten beobachtet:
RH(T ) = RH(T → 0) + AH ·T 2 (4.60)
Dies wird in Abb. 4.14 durch die Auftragung über T 2 deutlich. Die Geraden
sind quadratische Fits bei tiefen Temperaturen. Die Abweichungen sind für
YbRh2Si2 bereits wenig oberhalb TN sehr deutlich mit einer scharfen Anstiegs-
änderung verbunden, während in YbIr2Si2 und in YbRh2Si2 mit feldinduziertem
LFF-Grundzustand ein allmählicher Übergang zum quadratischen Tieftempera-
turverhalten beobachtet wird. Dieser Befund ist in Einklang mit den Ergebnissen
anderer Eigenschaften und verdeutlicht, dass bei TN ein Phasenübergang stattfin-
det im Gegensatz zum allmählichen Übergang bei TLFF. Da auch der Widerstand
unterhalb TN bzw. TLFF einer quadratischen Temperaturabhängigkeit folgt, gilt
RH ∝ ρ. Dies ist in den rechten Graphen in Abb. 4.14 verdeutlicht. Eine Propor-
tionalität zu ρ2 , wie im Modell des anomalen Halleffekt von Kontani bei tiefen
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Abb. 4.14: Von oben nach unten: Hallkoeffizient von YbRh2Si2 Probe 1, YbRh2Si2
Probe 2, YbRh2Si2 Probe 1 im feldinduzierten LFF-Zustand und von YbIr2Si2.
Die entsprechenden Messwerte wurden jeweils links über der quadratischen Tem-
peraturskala und rechts als Funktion des Widerstands aufgetragen. Die einge-
zeichneten Geraden sind lineare Fits in der jeweiligen Auftragung.
68
4.9 Hallwinkel in YbRh2Si2
Temperaturen erwartet (vgl. Abschnitt 4.5), ist somit ausgeschlossen. Es kann
festgehalten werden, dass sich der Hallkoeffizient und der spezifische Widerstand
bei tiefsten Temperaturen sehr ähnlich verhalten. Darauf soll in der Diskussi-
on der Feldabhängigkeit von RH in Kapitel 5 weiter eingegangen werden. Eine
Analyse des Koeffizienten AH des quadratischen Terms, vergleichbar zur Auswer-
tung im Widerstand ist allerdings aufgrund der beschränkten Auflösung und der
geringen Anzahl an Messwerten nicht möglich.
Die Untersuchungen des Hallkoeffizienten im LFF-Bereich verdeutlichen noch
einmal, dass die logarithmische Temperaturabhängigkeit – also der NFF-Beitrag
– nur oberhalb von TN bzw. TLFF vorhanden ist. Bei tiefsten Temperaturen wird
dieser von der quadratische Temperaturabhängigkeit abgelöst. Dies trifft sowohl
auf YbIr2Si2 und auf YbRh2Si2 im feldinduzierten LFF-Grundzustand als auch
auf YbRh2Si2 im antiferromagnetischen Grundzustand im Nullfeld zu.
4.9 Hallwinkel in YbRh2Si2
Bedeutend für das Verständnis des Halleffekts in den Hochtemperatur-Supralei-
tern war die Analyse des Hallwinkels θH. Dabei wird gewöhnlich cot θH betrach-
tet, der die inverse Streuzeit widerspiegelt (vgl. Gleichung 4.38). Stellvertretend
sollen die Ergebnisse an YBa2Cu3-xZnxO7 genannt werden [Chi91] mit typischen
Werten θH . 1◦. Für YBa2Cu3-xZnxO7 konnte gezeigt werden, dass der Kotan-
gens des Hallwinkels oberhalb der Sprungtemperatur einer quadratischen Tem-
peraturabhängigkeit folgt: cot θH ∝ T 2. Bei der systematischen Untersuchung des
Hallwinkels von Y1-xCaxBa2Cu3O7− δ wurde gezeigt, dass diese quadratische Tem-
peraturabhängigkeit in einem großen Bereich der Dotierung δ mit Sauerstoff gilt
und auch nicht durch Unordnung (x) beeinflusst wird [Yak96]. Erstaunlich ist,
dass sogar die Proportionalitätskonstante der quadratischen Temperaturabhän-
gigkeit unverändert bleibt. Somit kommt dem Hallwinkel in diesen Materialien
eine fundamentale Bedeutung zu. Die quadratische Form ist im Widerspruch zum
erwarteten Verhalten, da die lineare Temperaturabhängigkeit des Widerstands ei-
ne identische Temperaturabhängigkeit der Streurate erwarten lässt. Somit zeigen
die Experimente in den Hochtemperatur-Supraleitern deutlich, dass zwei ver-
schiedene Streumechanismen für longitudinale und transversale Leitfähigkeiten
vorliegen. Dieser Befund wird von zwei verschiedenen theoretischen Modellen
erklärt, dem Luttinger-Flüssigkeits-Modell und dem Modell der NAFF.
Im Rahmen des Luttinger-Flüssigkeits-Modells wird eine Separation von Spin-
und Ladungsfreiheitsgraden angenommen [And91]. Die neu entstandenen Qua-
siteilchen werden Holonen und Spinonen genannt, die jeweils nur noch Ladung
bzw. Spin tragen. Für die longitudinalen Streuprozesse sind die Holonen ver-
antwortlich, die eine lineare Temperaturabhängigkeit verursachen. Somit ist das
NFF-Verhalten im Widerstand damit begründet, dass es sich bei diesen Teilchen
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nicht um Fermionen handelt. Die Spinonen hingegen bestimmen die transversalen
Streuprozesse. Da diese Teilchen fermionischen Charakter tragen, ergibt sich für
deren Streurate die beobachtete quadratische Temperaturabhängigkeit für cot θH.
Das NAFF-Modell geht von einem Metall aus, das sehr nahe einer antiferro-
magnetischen Instabilität ist [Sto96, Pin97]. In Folge dessen gibt es verstärkt
Fluktuationen auf den Teilen der Fermifläche, die mit dem magnetischen Ord-
nungsvektor ~QAFM aufeinander abgebildet werden können, man spricht von „hot
lines“. Für eine sphärische Fermifläche wären dies Linien mit Abstand 1/2 ~QAFM
ober- bzw. unterhalb des Äquators. Die Elektronen in der Nähe der „hot lines“
erfahren eine verstärkte Streuung und die Streuraten für die Transportgrößen
ergeben sich durch verschiedene Wichtungen der unterschiedlichen Bereiche der
Fermifläche. Für den longitudinalen Widerstand sind vorrangig die Streuungen
auf den „hot lines“ verantwortlich, für die eine quasilineare Temperaturabhän-
gigkeit bestimmt wurde. Die transversalen Streuprozesse und der Kotangens des
Hallwinkels werden durch die verbleibenden Teile beherrscht, für die sich ein
T 2-Verhalten entsprechend der LFF-Theorie ergibt.
Im Folgenden wurden Abweichungen von cot θH ∝ T 2 als einer der Indikato-
ren für die Ausbildung der sogenannten Pseudo-Energielücke interpretiert. Dabei
handelt es sich um einen Vorboten der bei tieferen Temperaturen einsetzenden
Supraleitung. Im Pseudo-Energielückenzustand sind nach heutigem – nicht un-
umstrittenen – Verständnis bereits Cooperpaare vorhanden, allerdings fehlt die
Kohärenz zur vollständigen Ausbildung der Supraleitung.
Auch in SFS wurde eine quadratische Temperaturabhängigkeit des Hallwin-
kels gefunden. Als Beispiel seien wiederum die Verbindungen CeM In5 genannt
[Hun04]. Auch in diesen Materialien wurden die Abweichungen vom cot θH ∝ T 2
Verhalten als Vorbote der Supraleitung identifiziert [Nai08]. Allerdings ist nicht
geklärt, ob diesem die gleiche Bedeutung wie in den Hochtemperatursupraleitern
zukommt.
Auf Grund dieser Bedeutung soll für YbRh2Si2 und YbIr2Si2 der Hallwinkel
betrachtet werden. Bereits bekannt ist, dass im Bereich zwischen 1 K und 5 K die
quadratische Temperaturabhängigkeit erfüllt ist [Pas04]. Dieser Befund ist für
die hier untersuchten Proben erhalten, wobei für Probe 2 der Gültigkeitsbereich
bis 7 K nach oben ausgedehnt ist, wie aus Abb. 4.15 zu erkennen ist.
Für den Vergleich mit Ref. [Pas04] ist zu beachten, dass in der vorliegenden
Arbeit für die Bestimmung des Kotangens des Hallwinkels der Restwiderstand
berücksichtigt wurde: cot θH = (ρ− ρR)/RH · 1 T. Daraus ergeben sich nur ge-
ringfügige Änderungen im Temperaturbereich oberhalb 1 K, wo die quadratische
Temperaturabhängigkeit erfüllt ist. Lediglich bei tiefsten Temperaturen resul-
tiert ein verändertes Verhalten, dass für die hier diskutierte Analyse nicht von
Bedeutung ist.
Die Interpretation dieses Verhaltens kann analog zu den oben genannten Sys-
temen geführt werden. Der Gegensatz von linearer Temperaturabhängigkeit des
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Abb. 4.15: Hallwinkel cot θH aufgetragen als Funktion der quadratischen Tem-
peratur für Probe 1 (a) und Probe 2 (b). Die roten Linien sind lineare Fits an
die Daten im Bereich 1 K ≤ T ≤ 5 K. In den Insets ist die relative Abweichung
der Daten von den gefitteten Funktionen gezeigt, die rote Linie entspricht dem
Fit. Für den Vergleich mit Ref. [Pas04] ist zu beachten, dass in der vorliegenden
Arbeit für die Bestimmung des Kotangens des Hallwinkels der Restwiderstand
berücksichtigt wurde: cot θH = (ρ− ρR)/RH · 1 T.
Widerstands im NFF-Bereich und quadratischer Temperaturabhängigkeit im Fal-
le des Hallwinkels lässt sich im Rahmen der Trennung von Spin- und Ladungs-
freiheitsgraden oder der NAFF verstehen.
Im Gegensatz hierzu erwartet man bei tiefsten Temperaturen im Bereich des
LFF-Verhaltens eine quadratische Temperaturabhängigkeit sowohl im Wider-
stand als auch im Hallwinkel. Für den Widerstand wurde dies im Experiment
sowohl im antiferromagnetischen als auch im paramagnetischen Grundzustand
für B ≤ Bc bzw. B ≥ Bc gefunden [Cus03]. In Abb. 4.16 ist der Hallwinkel be-
rechnet als cot θH = ρ− ρR/RH · 1 T über der quadratischen Temperatur darge-
stellt. Aus dieser Auftragung ist ersichtlich, dass der Hallwinkel dem T 2-Verhalten
folgt. Dabei findet man dieses Verhalten in YbRh2Si2 unterhalb TN bzw. unter-
halb TLFF im feldinduzierten LFF-Zustand. Dieser Befund steht im Einklang mit
den Erwartungen für den LFF-Grundzustand.
4.10 Zusammenfassung
Zusammenfassend für dieses Kapitel sollen einige Erkenntnisse festgehalten wer-
den und Fragestellungen für die folgende Arbeit aufgezeigt werden: Aus dem
Vergleich der Messungen an LuRh2Si2 mit Bandstrukturrechnungen erkennt man,
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Abb. 4.16: Hallwinkel
cot θH = (ρ− ρR)/RH · 1 T
von YbRh2Si2 Probe 1 aufge-
tragen über der quadratischen
Temperatur bei verschiedenen
Magnetfeldern B2.
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dass zwei Bänder mit positivem Hallkoeffizienten den elektrischen Transport be-
stimmen. Diese führen zu einer charakteristischen Signatur in RH(T ) – dem
Übergang zwischen zwei konstanten Werten im Bereich 20 K ≤ T ≤ 100 K. Für
YbRh2Si2 werden von den Bandstrukturrechnungen ebenfalls zwei Bänder vor-
hergesagt. Allerdings handelt es sich um Bänder mit entgegengesetztem Vorzei-
chen des Hallkoeffizienten. Es kommt zu einer fast vollständigen Kompensation.
Auf dieser Basis kann man die beobachteten Probenabhängigkeiten bei tiefen
Temperaturen in YbRh2Si2 mit geringfügigen Änderungen in der Wichtung die-
ser beiden Bänder verstehen. Zusätzlich existiert ein anomaler Beitrag, der nur
bei hohen Temperaturen von Bedeutung ist und ein Beitrag, der auf den NFF-
Bereich beschränkt ist. Der Vergleich der untersuchten Proben legt nahe, dass
der NFF-Beitrag dem probenabhängigen Hallkoeffizienten überlagert ist. Daraus
leitet sich ab, dass bei tiefsten Temperaturen der normale Anteil dominiert. So-
mit ist der Halleffekt gut geeignet die Entwicklung der Fermifläche im Bereich
des QKP zu untersuchen. In diesem Zusammenhang ist es eine Hauptaufgabe
der Erläuterungen in Kapitel 5, den Einfluss der Probenabhängigkeiten auf das
Verhalten am QKP zu bestimmen.
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Quantenkritikalität
5.1 Einleitung
In diesem Kapitel sollen die durchgeführten Experimente erläutert werden, bei
denen der Hallkoeffizient in der Umgebung eines quantenkritischen Punktes un-
tersucht wurde. Dafür wurden 2 verschiedene Anordnungen verwendet. Nach
der Erläuterung des speziellen Versuchsaufbaus in Abschnitt 5.2 werden die
relevanten Transportgleichungen für die beiden Anordnungen ausgewertet (Ab-
schnitt 5.3). Beginnend mit dem nicht magnetischen Referenzmaterial LuRh2Si2
in Abschnitt 5.4 gefolgt von zwei ausgewählten YbRh2Si2-Proben in Abschnitt 5.5
sollen die Messungen jeweils im Vergleich der beiden Methoden gemeinsam mit
Messungen des Magnetowiderstands vorgestellt und ausgewertet werden. In der
abschließenden Diskussion in Abschnitt 5.6 wird die Analyse und Interpretation
der Ergebnisse und deren Bedeutung erläutert.
5.2 Aufbau
Für YbRh2Si2 ergibt sich ein besonderes Interesse, den Hallkoeffizienten bei tiefen
Temperaturen als Funktion des magnetischen Felds zu bestimmen. Aufgrund der
Verknüpfung des Hallkoeffizienten mit der Fermifläche (siehe Abschnitt 4.4) kann
untersucht werden, wie sich diese in der Nähe des QKP verhält. Der Vergleich
mit den theoretischen Vorhersagen erlaubt einen Rückschluss auf die Natur des
QKP. Da es sich in YbRh2Si2 um einen feldinduzierten QKP handelt, fallen dem
Magnetfeld zwei Aufgaben zu. Zum einen soll ein Halleffekt generiert werden
und zum anderen kann der Grundzustand der Probe verändert werden. Daraus
ergeben sich zwei mögliche Versuchsanordnungen, je nachdem, ob diese Aufgaben
von ein und demselben oder zwei separaten Magnetfeldern übernommen werden.
5.2.1 Einfeldexperiment
Im Einfeldexperiment wird lediglich ein Magnetfeld genutzt um beide Aufgaben
zu erfüllen. Aufgrund der Besonderheiten von YbRh2Si2 ergibt sich dafür nur die
in Abschnitt 4.3 erläuterte Anordnung, bei der das Magnetfeld B1 entlang der
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Abb. 5.1: (a) Widerstand aufgetragen als Funktion des Magnetfelds B1 bei ver-
schiedenen Winkeln α. Das kritische Feld wurde aus der Position der Maxima
bestimmt (Pfeile). (b) Die Winkelabhängigkeit des kritischen Felds wurde mit
dem Modell des anisotropen kritischen Felds aus Gleichung 5.1 gefittet (durchge-
zogene Kurve). Im Inset ist die Verkippung der Probe um denWinkel α gegenüber
dem Magnetfeld B1 übertrieben dargestellt. Im Text wird auch eine Verkippung
um den Winkel β diskutiert.
c-Achse orientiert ist, während der Strom in der ab-Ebene fließt (vgl. Abb. 4.2).
Da YbRh2Si2 eine starke magnetische Anisotropie aufweist, mussten die Proben
besonders sorgfältig ausgerichtet werden. Bereits kleine Abweichungen zwischen
der Richtung des Magnetfelds B1 und der kristallographischen c-Achse würden
zu einer Magnetfeldkomponente in der ab-Ebene führen. Da dies die magnetisch
weiche Ebene ist, kann diese Komponente leicht den Grundzustand der Probe
beeinflussen. Für die möglichst exakte Probenausrichtung wurde das kritische
Feld Bc betrachtet, das für Magnetfelder parallel zur c-Achse maximal ist (vgl.
Kapitel 3). Dabei diente die Signatur im Magnetowiderstand als Indikator. Eine
Verkippung ist in zwei Richtungen möglich, in Richtung der x-Achse oder in
Richtung der y-Achse, die beide diskutiert werden sollen (vgl. Inset in Abb. 5.1b).
Für die Korrekturen der Verkippung in Richtung der x-Achse um den Winkel α
wurde wie folgt verfahren:
Die Probe wurde mit samt dem Kühleinsatz gegenüber dem Magneten in klei-
nen Schritten um den Winkel α gedreht und jeweils Bc bestimmt. Ein typisches
Beispiel für die gemessenen Widerstandsverläufe bei verschiedenen Winkeln ist in
Abb. 5.1a dargestellt. Deutlich zu erkennen ist die Verschiebung des Maximums
zu höheren Magnetfeldern bis zu einem Winkel von 2◦. Für größere Winkel α
kehrt sich diese Entwicklung um. Das kritische Feld Bc wurde aus der Position
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des lokalen Maximums bestimmt. Im nächsten Schritt wurde die Winkelabhän-
gigkeit von Bc mit dem Modell des anisotropen kritischen Felds gefittet, wie es
zum Beispiel für Supraleiter verwendet wird [Ket99]:
Bc(α) =
B
‖
cB⊥c√(
B⊥c cosα
)2
+
(
B
‖
c sinα
)2 (5.1)
Durch diesen Fit, der die Daten sehr genau beschreibt (vgl. Abb. 5.1b), wurde mit
hoher Präzision der Winkel bestimmt, um welchen die ursprüngliche Ausrichtung
korrigiert werden musste. Im dargestellten Beispiel wurden für die anschließenden
Messungen ein Winkel von +2.1◦ eingestellt. Auf diese Weise wurde eine Genau-
igkeit von deutlich besser als 0.5◦ erreicht. Aus der Multiplikation von sin(0.5◦)
mit dem Faktor 11, der die Anisotropie in YbRh2Si2 für Magnetfelder senkrecht
und parallel zur c-Achse widerspiegelt (vgl. Kapitel 3), erkennt man, dass der
Effekt der Komponente in der ab-Ebene kleiner ist als 10 % des Magnetfelds B1
selbst und vernachlässigt werden kann
Um die Verkippung in Richtung der y-Achse zu korrigieren, wurde analog ver-
fahren, wobei in diesem Fall nicht der Kühleinsatz rotiert werden konnte. Viel-
mehr wurde ein zweites Magnetfeld senkrecht zu B1 entlang der y-Achse genutzt,
um die Ausrichtung des wirkenden Magnetfelds zu überprüfen. Generell wurden
in dieser Richtung nur extrem kleine Abweichungen gefunden (β . 0.1◦), was auf
die Konstruktion des Probenhalters zurückzuführen ist, der in dieser Richtung
kaum Unsicherheiten der Probenorientierung zulässt.
5.2.2 Kreuzfeldexperiment
Für die Messungen des Hallkoeffizienten am feldinduzierten QKP muss das Ma-
gnetfeld zwei Aufgaben erfüllen, zum einen wird der Halleffekt generiert und
zum anderen der Grundzustand variiert. Die Tatsache, dass dies im Falle des
Einfeldexperiments von einem einzigen Magnetfeld realisiert werden, verkom-
pliziert die nachfolgende Analyse und Interpretation wie in Abschnitt 5.3 noch
deutlich werden wird. Daher wurde von Paschen und Mitarbeitern [Pas04] ein
alternativer Aufbau erstmalig genutzt, in dem die beiden Aufgaben durch ge-
schickte Anordnung von zwei Magnetfeldern getrennt werden können. Dazu wird
zusätzlich zum Magnetfeld B1, ein zweites Magnetfeld B2 parallel zum Strom
angelegt (Abb. 5.2a). In dieser Anordnung wird von B1 vorrangig der Halleffekt
generiert, während B2 für die Variation des Grundzustands verwendet wird. Es
ergibt sich nur eine minimale Auswirkung von B2 auf den Hallkoeffizienten, wie in
Abschnitt 5.3 erläutert werden soll. Somit erzielt jedes dieser Magnetfelder nur
noch eine Wirkung. Aus der senkrechten Anordnung der beiden Magnetfelder
leitet sich der Name Kreuzfeldexperiment ab.
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Abb. 5.2: (a) Schematischer Aufbau im Kreuzfeldexperiment. Zusätzlich zum
konventionellen Aufbau eines Halleffektexperiments (vgl. Abb. 4.2 und Ab-
schnitt 4.3) wird ein zweites Magnetfeld B2 parallel zum Strom angelegt, mit
dem der Grundzustand der Probe beeinflußt wird. (b) Ist die Probe gegenüber
dem äußeren Magnetfeld um kleine Winkel α verkippt (hier übertrieben dar-
gestellt), so ergeben sich die Magnetfeldkomponenten Bx und By entlang der
Probenachsen als Kombination der beiden äußeren Magnetfelder.
Für die untersuchten Einkristalle ist es im Rahmen des Kreuzfeldexperiments
nicht möglich die Aufgabe der Variation des Grundzustands mit einem Magnet-
feld entlang der c-Achse zu erfüllen. Dagegen sprechen zwei Gründe: Zum einen
müsste das Magnetfeld zur Erzeugung des Halleffekts in der ab-Ebene orientiert
sein. Dies war mit den vorhanden Proben nicht möglich, wie in Abschnitt 4.3
erläutert. Zum anderen wird in der verwendeten Orientierung eine magnetische
Anisotropie der untersuchten Proben ausgenutzt, was nur möglich ist, wenn das
Magnetfeld zur Erzeugung des Halleffekts entlang der c-Achse orientiert ist (siehe
unten). Die Methode der Kreuzfeldmessungen wurde im Rahmen dieser Arbeit
durch einen speziellen Aufbau verbessert, womit die Auflösung der Messergebnis-
se deutlich erhöht wurde. Im Folgenden wird erläutert, was bei der Durchführung
der Kreuzfeldexperimente beachtet werden muss:
Damit der Grundzustand durch B2 bestimmt wird, soll B1 deutlich kleiner sein,
B1  B2, um dessen Einfluss vernachlässigen zu können. Im Falle von YbRh2Si2
hilft allerdings die starke magnetische Anisotropie weiter. Magnetfelder entlang
der c-Achse müssen 11-fach größer sein, um die gleichen Auswirkungen zu ha-
ben wie in der magnetisch weichen ab-Ebene (vgl. Kapitel 3). Daher reicht es für
YbRh2Si2 aus, zu fordern dass B1  11B2. Dies wurde in den Messungen sicherge-
stellt, indem der Anfangsanstieg des Hallwiderstands bei kleinen Magnetfeldern
B1 ≤ 0.4 T analysiert wurde. In allen Messungen wurden keine signifikanten Ab-
weichungen von der Linearität des Hallwiderstands gefunden, woraus abgeleitet
werden kann, dass das Magnetfeld B1 den Grundzustand nicht verändert, sondern
vorrangig den Halleffekt generiert.
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Korrektur der Probenausrichtung
Im benutzten Aufbau konnten Fehler von bis zu 3◦ bei der Ausrichtung der
Probe gegenüber den äußeren magnetischen Feldern nicht vermieden werden.
Daher sollen im Folgenden die Auswirkungen und die angewendeten Korrekturen
erläutert werden. Zuerst wird eine Verkippung um die Achse senkrecht zu B1 und
B2 wie in Abb. 5.2b dargestellt, betrachtet. Anschließend werden die weniger
bedeutenden Verkippungen in die anderen Richtungen erläutert.
Rotation senkrecht zu beiden Magnetfeldern Ist die Probe um kleine Winkel
α um die Achse senkrecht zu beiden Magnetfeldern verkippt, so ergeben sich als
Feldkomponenten entlang der Probenachsen:
Bz = cosα ·B1 + sinα ·B2
Bx = cosα ·B2 − sinα ·B1 (5.2)
Im Koordinatensystem der Probe ergeben sich die gemessenen Spannungen zu:
Ui(Bz, Bx) = Ui(cosα ·B1 + sinα ·B2, cosα ·B2 − sinα ·B1) mit i = x, y
(5.3)
Die Verkippung der Probe kann mathematisch korrigiert werden, indem mit Hilfe
einer Interpolation aus den Spannungen Ui(B1, B2) die Werte Ui(Bz, Bx) ermittelt
werden.
In der Auswertung der Daten wurde dafür folgende Prozedur angewendet: Als
ersten Schritt wurde die longitudinale Spannung Ux als Funktion der beiden Ma-
gnetfelder B1 und B2, wie in Abb. 5.3a dargestellt, aufgetragen. Dabei spiegelt Ux
den Magnetowiderstand der Probe wider (vgl. Gleichung 4.12). Aus der Aniso-
tropie folgt für YbRh2Si2, dass sich die longitudinale Spannung unter Einwirkung
der beiden Magnetfelder Bz oder Bx verschiedenartig verhält. Insbesondere ist
für YbRh2Si2 bekannt, dass Magnetfelder entlang der magnetisch harten c-Achse
ca. 11 mal größer sein müssen, um die gleiche Wirkung zu erzielen wie mit ei-
nem Magnetfeld senkrecht zu dieser Richtung. Daher sind die feldinduzierten
Widerstandsänderungen stark anisotrop. In der exemplarischen Darstellung in
Abb. 5.3a ist die erwartete Anisotropie deutlich zu erkennen.
Ist nun die Probe gegenüber den äußeren Magnetfeldern verkippt, so er-
kennt man dies in der Darstellung der Spannung als Verkippung. Im Beispiel
in Abb. 5.3a ist bei genauem Betrachten eine geringfügige Verkippung entgegen
dem Uhrzeigersinn zu erkennen. In Folge dessen ist die longitudinale Spannung
keine symmetrische Funktion des Magnetfelds B1 mehr. Im Gegensatz zu den
Erwartungen für den normalen Magnetowiderstand ergibt sich also ein antisym-
metrischer Anteil. Als nächster Schritt wurde daher der antisymmetrische Teil
der Spannung (vgl. Gleichung 5.4) berechnet:
Uasymx (B1) =
Ux(B1)− Ux(−B1)
2
(5.4)
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Abb. 5.3: (a) Typische Messung der longitudinale Spannung Ux bei T = 65 mK
aufgetragen als Funktion der beiden Magnetfelder in farbcodierter Darstellung.
Aufgrund der geringen Verkippung der Probe ist in dieser Darstellung die Abwei-
chung von der Symmetrie kaum zu erkennen. Deutlicher ist dies in der Darstellung
des antisymmetrischen Anteils der longitudinalen Spannung (b).
und als Funktion von B1 und B2 dargestellt. Wie im Beispiel in Abb. 5.3b gezeigt,
ist die Asymmetrie deutlich sichtbar. Die Daten zeigen im Beispiel zwei ausge-
prägte Extrema im antisymmetrischen Anteil der longitudinalen Spannung bei
B2 = ±60 mT. Bei diesem Magnetfeld, das dem kritischen Feld entspricht, ist die
Abhängigkeit des Widerstands ρ(B2) am größten und damit auch die Auswirkung
der Verkippung.
Die Korrektur erfolgt nun, indem durch Interpolation der Spannungen ent-
sprechend Gleichung 5.3 der Winkel −α gefunden wird, für den die antisym-
metrischen Anteile auf der longitudinalen Spannung verschwinden. Im gezeigten
Beispiel ist eine Korrektur um 2.55◦ notwendig. Das Ergebnis der Korrektur ist
in Abb. 5.4 dargestellt. Im antisymmetrischen Anteil ist keine Struktur zu erken-
nen. Dementsprechend zeigt Ux(B1, B2) in Abb. 5.4a keine Verkippung. Um den
so bestimmten Winkel wurde anschließend ebenfalls die transversale Spannung
korrigiert. Hier verschwinden die antisymmetrischen Anteile nicht, da zusätzlich
der Halleffekt beiträgt. Allerdings werden antisymmetrische Beiträge durch die
Verkippung beseitigt, die die nachfolgende Berechnung des Hallkoeffizienten ver-
fälschen würden.
Aus der korrigierten Spannung wurden in einem zweiten Schritt mit Hilfe der in
Abschnitt 4.3 erläuterten Prozeduren der Hallwiderstand und der Hallkoeffizient
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Abb. 5.4: Korrigierte longitudinale Spannung (a). Es wurden entsprechend Glei-
chung 5.3 die Werte für einen Winkel −α = 2.55◦ interpoliert. (b) Antisymme-
trischer Anteil der korrigierten longitudinalen Spannung (gleiche Skalierung wie
in Abb. 5.3b).
bestimmt, wobei diese im Kreuzfeldexperiment zusätzlich eine Abhängigkeit von
B2 haben:
RH(B2) = lim
B1→0
ρH(B1, B2)
B1
(5.5)
Für die erläuterte Fehlerkorrektur wurden Messungen sowohl im positiven als
auch im negativen Feldbereich von B2 benötigt. Somit erstreckt sich der berechne-
te Hallkoeffizient RH(B2) über den gesamten Bereich. Um den quantenkritischen
Punkt zu erreichen sind allerdings negative und positive Magnetfelder B2 gleich-
wertig. Daher werden im Folgenden, wenn nicht anders angegeben, alle Daten als
Funktion des Betrages von B2 dargestellt.
Rotation um B2 Eine Rotation der Probe um die von B2 definierte Achse
ergibt für kleine Winkel β keine Auswirkungen für Bz und Bx da gilt:
Bz = cos(β) ·B1 ≈ B1 und Bx = B2 (5.6)
Allerdings ergibt sich eine weitere Feldkomponente in der ab-Ebene der Probe
senkrecht zu Bx
By = sin(β) ·B1 ≈ β ·B1 (5.7)
Diese ist von Bedeutung, da in der ab-Ebene aufgrund der Anisotropie der unter-
suchten Materialien kleine Magnetfelder große Auswirkungen haben. Aufgrund
der Konstruktion des Probenhalters ergeben sich in dieser Richtung geringe Ab-
weichungen. Bei der Orientierung für die Einfeldmessungen zeigte sich immer,
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dass der Winkel β im Bereich unter 0.5◦ bleibt. Eine solche maximalen Ver-
kippung von β = 0.5◦ bewirkt ein Magnetfeld von By = B1 sin 0.5◦ . 4 mT,
wenn das Magnetfeld B1 bis zur maximalen Feldstärke von 0.4 T benutzt wird.
Diese Komponente kann zu einer Veränderung des Grundzustands der Probe füh-
ren, während die Feldstärke von B1 erhöht wird. Allerdings wird auch durch die
Hauptkomponente entlang der z, also Bz = B1 cos 0.5◦ ≈ 400 mT der Grundzu-
stand beeinflußt. Der Einfluss der z-Komponente Bz ist in YbRh2Si2 um einen
Faktor 11 schwächer im Vergleich zu den Auswirkungen eines Magnetfelds By
in der ab-Ebene. Zur Skalierung von Bz auf ein äquivalentes By muss der Ani-
sotropiefaktor 1/11 berücksichtigt werden (siehe Kapitel 3). Somit ergibt sich
ein effektives Magnetfeld von ca. 40 mT verursacht durch die z-Komponente, das
demnach eine Größenordnung größer ist, als die Komponente By ≈ 4 mT. Daher
soll der Einfluss dieser Verkippung der Einfachheit halber im Weiteren vernach-
lässigt werden.
Rotation um B1 Für eine Rotation um die vertikale Achse (parallel B1) um
kleine Winkel γ kann festgestellt werden, dass diese keine Auswirkungen hat, da
gilt:
Bz = B1 und Bx = cos(γ) ·B2 ≈ B2 und By = sin(γ) ·B2 ≈ γ ·B2 (5.8)
Hier ergeben sich die MagnetfelderBz undBx näherungsweise ungestört, während
eine kleine Komponente in der y-Richtung, von höchstens 5 % von B2 auftritt.
Diese kann vernachlässigt werden, da der Betrag des gesamten Magnetfelds in
der ab-Ebene und damit die Wirkung des Magnetfelds unverändert ist. Lediglich
die Richtung weicht von der x-Achse ab. Zusammenfassend soll festgehalten wer-
den, dass alle Verkippungen entweder vernachlässigbar sind oder mit Hilfe der
erläuterten Prozedur vor der weiteren Analyse der Daten korrigiert wurden.
5.3 Transportgleichungen
5.3.1 Halleffekt im Einfeldexperiment
Im Einfeldexperiment wird die in Kapitel 4 vorgestellte und verwendete Versuchs-
geometrie verwendet (vgl. Abb. 4.2). Allerdings wird der Blickpunkt in diesem
Kapitel über den Bereich der linearen Feldabhängigkeit des Hallwiderstandes
ρH(B1) ∝ B1 hinaus ausgedehnt. Damit ist eine Definition des Hallkoeffizienten
wie in Gleichung 4.3 nicht mehr sinnvoll. Anstelle dieser tritt hier die generali-
sierte Formulierung im Rahmen einer Theorie der linearen Response [Czy00], der
die orbitale Ablenkung der Elektronen im Magnetfeld zugrunde liegt.
RH(B1) =
[
∂ρH(B1)
∂B1
]
orb
(5.9)
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Dies zeigt, dass es sinnvoll ist, die partielle Ableitung des Hallwiderstandes zu
betrachten. Für die untersuchten Materialien ist ein weiterer Beitrag von Bedeu-
tung, der den Einfluss des magnetischen Felds auf den Grundzustand der Probe
beschreibt und als Zeemanterm bezeichnet wird. Daher wird der differentielle
Hallkoeffizient R̃H durch die partielle Ableitung des Hallwiderstandes definiert
als [Pas04]:
R̃H(B1) ≡
dρH(B1)
dB1
=
[
∂ρH(B1)
∂B1
]
orb
+
[
∂ρH(B1)
∂B1
]
Zeeman
= RH(B1) +
[
∂ρH(B1)
∂B1
]
Zeeman
(5.10)
Der orbitale Term ist die lineare Antwort des Systems, während der Zeeman-
term keiner solchen Messgröße zugeordnet werden kann. Auch anomale Beiträge
können in dieser Notation in Form eines zusätzlichen Summanden berücksich-
tigt werden; für eine ausführliche Betrachtung sei auf Abschnitt 5.5 verwiesen.
Ausschlaggebend ist, dass der differentielle Hallkoeffizient in diesem Experiment
nicht direkt mit der linearen Response verknüpft werden kann.
5.3.2 Halleffekt im Kreuzfeldexperiment
Da im Einfeldexperiment nicht die lineare Response des Systems auf das Magnet-
feld B1 getestet werden kann, wurde im Kreuzfeldexperiment ein zweites Magnet-
feld parallel zum Strom B2 ‖ ~j ‖ x genutzt, um den Grundzustand der Probe
zu beeinflussen, ohne eine direkte Hallspannung zu erzeugen (siehe Abb. 4.2 und
Abschnitt 5.2). Die in Gleichung 4.17 formulierten Randbedingungen werden in
diesem Fall zu:
~j =
jxjy
0
 ~E =
ExEy
0
 ~B =
B20
B1
 (5.11)
Der Leitfähigkeitstensor ist in diesem Fall wieder als 3×3 Tensor anzusehen und
lediglich die Elemente σxz = σzx = 0 entfallen, da kein Magnetfeld in y-Richtung
angelegt wurde. Insbesondere unterscheiden sich nun alle Diagonalelemente auf-
grund der reduzierten Symmetrie in der xy-Ebene.
σ =
σxx σxy 0σyx σyy σyz
0 σzy σzz
 (5.12)
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Durch Anwendung der Onsagerrelationen (vgl. Abschnitt 4.2) ergibt sich der
Widerstandstensor aus der Inversion des Leitfähigkeitstensors zu
ρ =
1
σxxσyyσzz + σ2yzσxx + σ
2
xyσzz
σyyσzz + σ2yz −σxyσzz 0σxyσzz σzzσxx −σyzσxx
0 σyzσxx σxxσyy + σ
2
xy

(5.13)
Der Hallkoeffizient lässt sich ablesen als
RH = lim
B1→0
ρxy
B1
= lim
B1→0
σxy
(σxxσyy + σ2yzσxxσ
−1
zz + σ
2
xy)B1
(5.14)
Durch den Vergleich mit Gleichung 4.23 erkennt man den Einfluss des zwei-
ten Magnetfelds B2 auf den gemessenen Hallkoeffizienten. Wie in Abschnitt 4.2
durchgeführt kann der Summand σ2xy im Nenner vernachlässigt werden. Damit
lässt sich unter der Annahme σyy ≈ σxx und σxy  σxx Gleichung 5.14 umstellen
RH = lim
B1→0
1
B1
σxy
σ2xx + σ
2
xy
(
1 +
σ2yz
σxxσzz
)−1
(5.15)
Dieses Ergebnis ist bis auf den zweiten Faktor identisch mit der für das Einfel-
dexperiment ermittelten Gleichung 4.23. Der zweite Term in der Klammer stellt
die Korrektur dar, die sich durch das zweite Magnetfeld ergibt. Da wiederum
anzunehmen ist, dass das nichtdiagonale Element σyz kleiner ist, als das Produkt
der beiden Diagonalelemente im Nenner, kann dieser Term als kleine Korrektur
vernachlässigt werden. Schlussfolglich spiegelt der Hallkoeffizient in der Kreuz-
feldgeometrie die Fermifläche wider.
5.4 LuRh2Si2
5.4.1 Halleffekt im Einfeldexperiment
Der Hallwiderstand von LuRh2Si2 in Abb. 5.5a zeigt einen Übergang zwischen
zwei Bereichen mit verschiedenen Anstiegen. Für alle Kurven bei Temperaturen
unterhalb 20 K folgt auf einen Bereich mit betragsmäßig großem Anfangsanstieg
bei 1 T ein Übergang zum geringeren linearen Anstieg oberhalb 2 T. Für Tem-
peraturen oberhalb 20 K wird der Betrag der Anfangssteigung mit zunehmender
Temperatur kleiner. Dennoch erfolgt auch hier ein Übergang im gleichen Feld-
bereich zum linearen Anstieg bei hohen Magnetfeldern. Dabei ist der Anstieg
im Hochfeldbereich bei allen Temperaturen gleich, was gut am parallelen Ver-
lauf der Kurven oberhalb 2 T in Abb. 5.5a zu erkennen ist. Bei 70 K erreicht der
Anfangsanstieg den Wert des Hochfeldbereichs. Folglich verschwindet der Über-
gang und es resultiert ein lineares Verhalten über den gesamten Feldbereich für
Temperaturen oberhalb 70 K.
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Abb. 5.5: Der Hallwiderstand (a) ρH(B1) von LuRh2Si2 ist als Funktion des Ma-
gnetfelds dargestellt. Der differentielle Hallkoeffizient (b) von LuRh2Si2 wurde
numerisch bestimmt. Die Geraden sind lineare Fits an die Daten bei 10 K und
50 K im Feldbereich bis 1 T bzw. 2 T.
Der nummerisch bestimmte differentielle Hallkoeffizient R̃H ist in Abb. 5.5b
als Funktion des magnetischen Felds B1 dargestellt. Bei tiefen Temperaturen
ist eine lineare Abnahme bis 1 T zu erkennen. Es schließt sich ein Übergang
zu einem temperaturunabhängigen und nahezu feldunabhängigen Wert von ca.
3 · 10−10 m3/C oberhalb 2 T an. Mit steigender Temperatur können zwei Effekte
beobachtet werden. Einerseits wird der differentielle Hallkoeffizient im Bereich bis
2 T zunehmend reduziert. Andererseits zeigt der differentielle Hallkoeffizient im
Hochfeldbereich keine Veränderung, so dass für Temperaturen oberhalb 70 K der
Nullfeldwert sich dem Hochfeldwert angleicht und die Kurven nur noch eine sehr
geringe Feldabhängigkeit aufweisen. Dies spiegelt genau das Temperaturverhalten
des aus dem Anfangsanstieg ermittelten Hallkoeffizienten RH(T ) wider (vgl. Un-
terabschnitt 4.4.5). Zusätzlich wird noch einmal deutlich, dass das Übergangsfeld
nicht mit der Temperatur verschoben wird, was die obigen Erläuterungen zum
Hallwiderstand unterstützt.
Da der Übergang unabhängig von der Temperatur bei B1 ≈ 1 T stattfindet,
kann als Ursache der Wechsel vom Niedrigfeld- zum Hochfeldverhalten aufgrund
folgender Überlegungen ausgeschlossen werden: Die beiden Feldbereiche unter-
scheiden sich dadurch, ob die abgelenkten Elektronen nur ein Segment der Kreis-
bahn zurücklegen oder diese mehrfach durchlaufen (vgl. Unterabschnitt 4.4.2).
Eine Abschätzung für den Übergang zwischen diesen Extremfällen ergibt die
Bedingung ωcτ ≈ 1. Es sei daran erinnert, dass die Zyklotronfrequenz ωc pro-
portional zum angelegten Magnetfeld ist. Man erwartet also, dass jede Änderung
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von τ zu einer invers proportionalen Verschiebung des Magnetfelds führt, bei dem
der Übergang stattfindet. In LuRh2Si2 vergrößert sich der Widerstand und somit
auch die inverse Streuzeit im Bereich 10 ≤ T ≤ 100 K um einen Faktor 5 (vgl.
Inset in Abb. 4.5). Dementsprechend sollte mit steigender Temperatur eine Ver-
lagerung des Hochfeldbereichs um einen Faktor 5 hin zu größeren Magnetfeldern
beobachtet werden. Die Tatsache, dass das Übergangsfeld im Hallkoeffizienten
von LuRh2Si2 unverändert bleibt, erlaubt es einen Wechsel vom Niedrigfeld- zum
Hochfeldbereich auszuschließen.
Des weiteren ist es möglich, das erwartete Übergangsfeld mittels
ωcτ =
B1
neρ
!
= 1 (5.16)
abzuschätzen. Mit dem experimentell ermittelten Widerstand ρ und einer durch
Bandstrukturrechnungen abgeschätzten Ladungsträgerdichte n = 3.8× 1028 m−3
[Zwi07b] (vgl. Unterabschnitt 4.4.5) ergibt sich ein magnetisches Feld von über
70 T. Dies liegt weit oberhalb des gefundenen Übergangsfelds und unterstützt
den Ausschluss des Niedrigfeld- zu Hochfeldübergangs.
5.4.2 Halleffekt im Kreuzfeldexperiment
Auch im durchgeführten Kreuzfeldexperiment findet man für LuRh2Si2 eine Feld-
abhängigkeit des Hallkoeffizienten wie in Abb. 5.6 dargestellt. Im Nullfeld be-
obachtet man einen Wert von 5.2 · 10−10 m3/C gefolgt von einer Abnahme, die
bis 3 T linear verläuft. Im untersuchten Bereich zwischen 20 mK und 1 K weist
der Hallkoeffizient keine Temperaturabhängigkeit auf. Dies ist als Fortsetzung der
Unabhängigkeit des Hallwiderstandes und des differentiellen Hallkoeffizienten ge-
genüber Veränderungen der Temperatur unterhalb 20 K zu sehen. Dabei fällt auf,
dass der differentielle Hallkoeffizient bei kleinen Magnetfelder ebenfalls sowohl
unabhängig von der Temperatur ist, als auch eine negative lineare Feldabhängig-
keit zeigt. Im Unterschied zu den Einfeldmessungen liegt im Kreuzfeldexperiment
allerdings ein um den Faktor 4 verringerter Absolutwert des Anstiegs, sowie ein
vergrößerter Feldbereich für diese Linearität vor. Dies deutet auf eine magnetische
Anisotropie hin, in deren Folge 4-fach größere Magnetfelder in der ab-Ebene er-
wartet werden, um den gleichen Effekt zu erzielen wie mit Magnetfeldern entlang
der c-Achse. Daraus ergibt sich, dass der Übergang zum konstanten Verhalten
von 2 T auf 8 T verschoben wird. Somit wird dieser nicht im hier zugänglichen
Feldbereich erwartet, was den Beobachtungen entspricht. In diesem Zusammen-
hang kann das Abweichen vom linearen Verhalten oberhalb 3 T mit dem analogen
Verhalten im Einfeldexperiment oberhalb 1 T in Verbindung gebracht werden.
Die Tatsache, dass der Hallkoeffizient in beiden Experimenten eine lineare
Feldabhängigkeit zeigt, lässt auf einen Zeeman-artigen Effekt schließen. Dieser
verursacht eine lineare Energieaufspaltung zwischen den im Nullfeld entarteten
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Abb. 5.6: Ausgewählte Isother-
me des Hallkoeffizienten von
LuRh2Si2 als Funktion des ma-
gnetischen Felds B2. Die Gerade
ist ein linearer Fit an die Daten
bis 3 T.
Spinzustände der Leitungselektronen. Denkbar ist, dass sich gleichermaßen die
effektive Ladungsträgerkonzentration und der Hallkoeffizient linear mit dem Ma-
gnetfeld verändern. Allerdings spricht dem entgegen, dass man hierfür wesentlich
kleinere Effekte erwartet, als beobachtet werden, weshalb für ein besseres Ver-
ständnis weitere Untersuchungen vor allem von theoretischer Seite notwendig
sind.
Unverstanden ist bisher die Ursache für den Übergang bei 2 T im Einfeldex-
periment. Wie erläutert, kann ein Hochfeld-Niedrigfeld-Übergang ausgeschlossen
werden. Naheliegend ist es vielmehr, eine Verknüpfung mit dem Zweibandver-
halten zu vermuten, dass in der Temperaturabhängigkeit RH(T ) gefunden wurde
(vgl. Unterabschnitt 4.4.5). Insbesondere entspricht der Anstieg im Hochfeldbe-
reich recht genau dem Anfangsanstieg bei hohen Temperaturen. Allerdings ist es
schwer vorstellbar, dass ein Magnetfeld von 2 T die gleiche Wirkung haben kann,
wie eine Temperatur von 100 K.
5.5 YbRh2Si2
Die Messungen zur Feldabhängigkeit des Hallkoeffizienten und des differentiellen
Hallkoeffizienten an YbRh2Si2 wurden an Probe 1 und Probe 2 durchgeführt (vgl.
Abschnitt 4.6). Diese beiden Proben umspannen den ganzen Bereich der beob-
achteten Probenabhängigkeiten des Hallkoeffizienten. Ein Anliegen ist, den Ein-
fluss der Probenabhängigkeiten auf das Verhalten am quantenkritischen Punkt
zu klären. Dabei handelt es sich bei Probe 1 um die in [Pas04] für das Kreuzfeld-
experiment verwendete Probe, die zum direkten Vergleich mit den früheren Mes-
sungen erneut untersucht wurde. Probe 2 wurde in einer neueren Züchtung her-
gestellt und weist eine deutlich verbesserte Qualität auf, was sich am Restwider-
standsverhältnis RRR ≈ 120 von Probe 2 gegenüber RRR ≈ 70 von Probe 1
ablesen lässt.
85
5 Halleffekt und Quantenkritikalität
5.5.1 Halleffekt im Einfeldexperiment
Zuerst soll der Hallwiderstand betrachtet werden. In Abb. 5.7a ist dieser für Pro-
be 1 dargestellt. Der lineare Anstieg im Bereich kleiner Magnetfelder entspricht
gerade dem Hallkoeffizienten, wie in Abb. 4.11 dargestellt. Daher offenbart der
Vergleich mit den Resultaten für Probe 2 aus Abb. 5.7c die bekannten Proben-
abhängigkeiten. Dementsprechend weist der Hallwiderstand von Probe 2 einen
deutlich geringeren Anfangsanstieg auf als Probe 1. Bei tiefsten Temperaturen
ist ρH(B1) von Probe 2 bei kleinen Magnetfeldern nahezu konstant, was einem
Hallkoeffizienten nahe Null entspricht.
In beiden Proben schließt sich ein Maximum in ρH(B1) an, gefolgt von einem
nicht-linearen Verhalten bis hin zu den höchsten zugänglichen Magnetfeldern. Da-
bei zeigt ρH(B1) für Probe 2 einen Vorzeichenwechsel, der sich von 1 T bei 20 mK
mit steigender Temperatur zu größeren Magnetfeldern verschiebt. Mit steigender
Temperatur dehnt sich der lineare Bereich zu größeren Magnetfeldern aus und
das Maximum wird ebenfalls zu höheren Magnetfeldern verschoben. Eine Aus-
nahme zum beschriebenen Verhalten bilden die Messungen bei 300 mK, in denen
kein Maximum im zugänglichen Feldbereich beobachtet wird. Entsprechend der
geschilderten Tendenzen kann man erwarten, das dieses zu noch höheren Ma-
gnetfeldern verschoben ist.
Anhand des numerisch bestimmten differentiellen Hallkoeffizienten beider Pro-
ben kann man erkennen, dass für beide Proben ein Übergang vom Nullfeldwert
zu einem deutlich kleineren Wert bei hohen Magnetfeldern stattfindet (siehe
Abb. 5.7b und Abb. 5.7d). Dieser Übergang wird mit sinkender Temperatur zu-
nehmend schmaler. Im Hochfeldbereich erkennt man des Weiteren eine lineare
Feldabhängigkeit. Hier fallen die Werte der bei verschiedenen Temperaturen be-
stimmten Kurven zusammen, wiederum mit Ausnahme der Kurve bei 300 mK,
für die man aufgrund der beobachteten Annäherung das beschriebene Verhalten
erst oberhalb des zugänglichen Feldbereichs erwartet.
5.5.2 Halleffekt im Kreuzfeldexperiment
Im Kreuzfeldexperiment zeigen beide YbRh2Si2 Proben wie in Abb. 5.8 darge-
stellt bei Temperaturen unterhalb 150 mK einen Übergang vom Nullfeldwert R0H
zu einem Minimum bei endlichem Magnetfeld B2 auf einem reduzierten Wert.
Im Anschluss an den Übergang findet man in beiden Proben einen linearen An-
stieg des Hallkoeffizienten. Bei höheren Temperaturen schließt sich an den s-
förmigen Übergang ein linearer Abfall an. Der Nullfeldwert folgt der bekannten
Proben- und Temperaturabhängigkeit (vgl. Abschnitt 4.6). Auch der Wert nach
dem Übergang steigt mit der Temperatur an und unterscheidet sich für die bei-
den Proben. Mit steigender Temperatur beobachtet man eine Verschiebung des
Übergangs zu größeren Magnetfeldern und gleichzeitig eine Verbreiterung. Für
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Abb. 5.7: Isothermer Hallwiderstand (links) und numerisch bestimmter differenti-
eller Hallkoeffizient (rechts) von YbRh2Si2 Probe 1 (oben) und Probe 2 (unten) als
Funktion des magnetischen Felds B1 ‖ c. Die Balken in den rechten Abbildungen
verdeutlichen die Größe des anomalen Beitrags RaH. Die durchgezogenen Kurven
entsprechen in den rechten Abbildungen den Fits mit Gleichung 5.17 über den
gesamten Feldbereich. Die Pfeile markieren das Übergangsfeld B0. In den linken
Abbildungen wurde nur der Hochfeldbereich mit Gleichung 5.18 gefittet.
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Abb. 5.8: Hallkoeffizient von YbRh2Si2 Probe 1 (a) und Probe 2 (b) als Funktion
des magnetischen Felds B2 ⊥ c bei ausgewählten Temperaturen. Die durchgezo-
genen Kurven sind Fits an die Daten entsprechend Gleichung 5.17. Dabei wurde
der lineare Term mB2 für die Messungen an Probe 1 unterhalb 65 mK ausgelas-
sen, da für diese keine Daten im Hochfeldbereich vorliegen. Mit Pfeilen ist das
Übergangsfeld B0 gekennzeichnet.
das Verhalten bei hohen Feldern findet man in allen Messungen ein lineares Ver-
halten, wobei dieses mit steigender Temperatur abflacht und im Falle von Probe
1 oberhalb 150 mK einen negativen Anstieg aufweist. Daher liegt bei diesen Tem-
peraturen kein Minimum vor. Dennoch ist der s-förmige Übergang deutlich vom
linearen Verhalten bei hohen Magnetfeldern unterscheidbar.
5.5.3 Magnetowiderstand
Um die Interpretation des Übergangs im Halleffekt zu untermauern wurde simul-
tan zu den Messungen des Halleffekts ebenfalls der Magnetowiderstand ermittelt.
Bereits bekannt ist, dass im Magnetowiderstand ein Übergang auftritt [Geg07a].
Die simultane Messung hat allerdings den Vorteil, dass die Daten an der glei-
chen Probe und vor allem bei exakt der gleichen Temperatur gewonnen wurden.
In Abb. 5.9 sind die Messwerte für die beiden untersuchten Proben dargestellt.
Deutlich ist der Übergang von einem erhöhten Wert im Nullfeld auf einen redu-
zierten Wert bei endlichem Magnetfeld zu erkennen. Es bildet sich ein Minimum
aus, dem bei höheren Feldern ein schwacher Anstieg des Magnetowiderstands
folgt. Mit sinkender Temperatur beobachtet man analog zu den Resultaten der
Halleffektmessungen zwei Effekte. Zum einen wird der Übergang zu kleineren
Magnetfeldern verschoben, während er andererseits zunehmend schmaler wird.
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Abb. 5.9: Magnetowiderstand von YbRh2Si2 Probe 1 (a) und Probe 2 (b) als
Funktion des magnetischen Felds B2 ⊥ c bei ausgewählten Temperaturen. Die
durchgezogenen Kurven sind Fits an die Daten entsprechend Gleichung 5.17,
wobei der lineare Term ausgelassen wurde, m = 0. Die Pfeile kennzeichnen das
Übergangsfeld B0.
5.6 Diskussion
Von zentraler Bedeutung für das Verständnis des quantenkritischen Verhaltens in
YbRh2Si2 sind die Messungen des Hallkoeffizienten in der Kreuzfeldgeometrie, da
diese die mit Abstand beste Verknüpfung mit den Eigenschaften der Fermifläche
zulassen (vgl. Unterabschnitt 5.3.2). Daher soll die Diskussion mit den Resultaten
dieser Messungen begonnen werden. In der Ableitung des Hallkoeffizienten nach
dem Magnetfeld B2 in Abb. 5.10 wird besonders deutlich, dass man zwei Beiträge
unterscheiden kann. Der erläuterte Übergang des Hallkoeffizienten erscheint als
Peak bei kleinen Magnetfeldern nahe dem kritischen Feld Bc. Somit ist es nahe-
liegend diese Signatur mit der Quantenkritikalität zu verknüpfen. Des weiteren
erkennt man in dieser Darstellung sehr deutlich einen Hintergrundbeitrag, der
sich als konstanter Wert im Bereich oberhalb des Peaks offenbart. Dieser kon-
stante Beitrag entspricht der oben geschilderten linearen Feldabhängigkeit des
Hallkoeffizienten RH(B2) bei großen Magnetfeldern.
Für eine quantitative Auswertung des Hallkoeffizienten wurde eine modifizierte
Version der in [Pas04] benutzten empirischen Formel verwendet:
RH(B2) = R
∞
H +mB2 −
R∞H +mB2 −R0H
1 + (B2/B0)p
(5.17)
Diese Funktion modelliert einen Übergang beim Übergangsfeld B0 vom Nullfeld-
wert R0H zu einem Verhalten der Form R∞H +mB2 bei großen Magnetfeldern. Das
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Abb. 5.10: Ableitung des Hallkoeffizienten nach dem Magnetfeld dRH/dB2 für
Probe 1 (a) und Probe 2 (b) zusammen mit der Ableitung der gefitteten Funktio-
nen aus Abb. 5.8. Die Halbwertsbreite (FWHM) des Peaks ist exemplarisch in der
rechten Darstellung mit horizontalen Pfeilen markiert. In der linken Abbildung
ist ein größerer Feldbereich aufgetragen, um Kurven bei hohen Temperaturen
wiederzugeben.
Hochfeldverhalten setzt sich aus einem konstanten Hochfeld-Hallkoeffizienten R∞H
und einem linearen Term mit dem Anstieg m zusammen. Der lineare Term wurde
hier zusätzlich angefügt, um das Verhalten des Hintergrundbeitrags bis zu hohen
Magnetfeldern zu beschreiben. Der Nenner im dritten Term stellt den eigentli-
chen Übergang dar. Der Wert des Nenners verändert sich von Eins im Nullfeld
zu Unendlich bei großen Magnetfeldern B2  B0. Die Schärfe des Übergangs
wird hauptsächlich durch den Parameter p bestimmt, wobei p auf positive Werte
beschränkt sein soll. Die gute Übereinstimmung der gefitteten Funktion mit den
Daten ist in Abb. 5.8 zu erkennen. Auch der Vergleich der Ableitungen der Mess-
werte und der angepassten Funktion in Abb. 5.10 offenbart die gute Qualität
der Fits. Im Folgenden wird sich zeigen, dass es die gewählte Funktion erlaubt,
die beiden oben beschriebenen Beiträge separat auszuwerten. Insbesondere wird
die Analyse des quantenkritischen Beitrags, also des Übergangs, nicht durch den
linearen Hintergrundterm beeinflusst. Bemerkenswert ist des Weiteren, dass die-
se Funktion einerseits den Übergang im Kreuzfeld-, im Einfeldexperiment und
im Magnetowiderstand und andererseits die Kreuzfeldmessungen an Proben der
Substitutionsreihe Yb(Rh1-xM x)2Si2 beschreibt, wie sich in Kapitel 6 noch zeigen
wird.
Um die Ergebnisse der Kreuzfeldmessungen zu flankieren, wurden die Resulta-
te der Einfeldmessungen und der Messungen des Magnetowiderstands analog mit
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Gleichung 5.17 ausgewertet. Auch diese Daten werden sehr gut durch die gewähl-
te Funktion beschrieben, wie in Abb. 5.7b, Abb. 5.7d und Abb. 5.9 zu erkennen
ist. Aus den Anpassungen wurden die entsprechenden Parameter bestimmt. Es
ergeben sich zwei Besonderheiten für diese Messungen: Im Falle des Magneto-
widerstands wurde kein linearer Term benötigt um die Daten wiederzugeben, es
wurde m = 0 gesetzt. Im Falle der Einfeldmessungen stellt der Hallwiderstand
die zugrunde liegende Messgröße dar, daher wurde der Hallwiderstand in die
Auswertung mit einbezogen, wie im Folgenden erläutert werden soll:
Für große Magnetfelder B1  B0 ist der dritte Term in Gleichung 5.17 vernach-
lässigbar klein. In diesem Bereich muss im Falle der Einfeldmessungen der Hall-
widerstand durch das Integral der beiden verbleibenden Terme
∫
R∞H +mB1 dB1
bestimmt sein. Für eine konsistente Analyse der Daten wurde daher der Hall-
widerstand im Hochfeldbereich mit einem Polynom 2. Grades mit dem linearen
Vorfaktor R∞H und dem quadratischen Vorfaktor m/2 gefittet:
ρH(B1) = ρH(B1 = 0) +R
∞
H B1 +
m
2
B1
2 (5.18)
Die im Hochfeldbereich gefitteten Funktionen sind in Abb. 5.7a und Abb. 5.7c
enthalten. Diese Prozedur kann nur für T ≤ 120 mK angewendet werden, da im
zugänglichen Feldbereich nur hier das Hochfeldverhalten gut ausgeprägt ist.
5.6.1 Phasendiagramm
Für die quantitative Analyse wurden die gefitteten Funktionen zusammen mit
den ermittelten Parameter ausgewertet. Das Magnetfeld B0 wurde als charak-
teristisches Magnetfeld für den Übergang im Hallkoeffizienten verwendet. Die
Resultate hierfür sind für beide Proben im Temperatur-Magnetfeld-Diagramm
in Abb. 5.11 dargestellt. Dabei wurden die Ergebnisse der Einfeldmessungen mit
dem Faktor 1/11 multipliziert. Dies erlaubt, die Daten, für die das Magnetfeld B1
entlang der magnetisch harten c-Achse anliegt, entsprechend der Anisotropie auf
die Daten des Kreuzfeldexperiments zu skalieren, bei dem das Magnetfeld B2 in
der leichten Basalebene den Grundzustand der Probe bestimmt (vgl. Kapitel 3)
[Geg02].
Im Phasendiagramm in Abb. 5.11 ist deutlich zu erkennen, dass der Über-
gang sowohl im Kreuzfeldexperiment als auch im Einfeldexperiment bei tiefsten
Temperaturen mit dem kritischen Feld der antiferromagnetischen Phase zusam-
menfällt. Dies verdeutlicht den Zusammenhang des beobachteten Übergangs im
Halleffekt mit dem QKP. Die gute Übereinstimmung der Daten beider Experi-
mente bei tiefen Temperaturen belegt, dass der Übergang in beiden Experimenten
auf die Kritikalität zurückzuführen ist. Erst oberhalb 200 mK sind Unterschiede
zwischen den Übergangsfelder der beiden Experimente zu erkennen – das Ein-
feldexperiment liefert deutlich kleinere Übergangsfelder. Die Tatsache, dass alle
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Abb. 5.11: Temperatur-Magnetfeld-Phasendiagramm von YbRh2Si2. Dargestellt
sind die Übergangsfelder der Kreuzfeldmessungen RH(B2) (geschlossene Symbo-
le) und der Einfeldmessungen R̃H(B1) (offene Symbole) beider Proben, sowie der
Messungen des Magnetowiderstands. Die Resultate des Einfeldexperiments wur-
den mittels B2 = 1/11 × B1 skaliert. Die gepunktete und die gestrichelte Linie
markieren die Übergangstemperatur TN der antiferromagnetischen Phase, sowie
die Temperatur TLFF unterhalb der LFF-Verhalten im Widerstand gefunden wird
(nach [Geg07a]). Die horizontalen Balken spiegeln die Breite des Übergangs bei
ausgewählten Temperaturen wider. Die Unsicherheit der Position des Übergangs
ist außer für die Messungen bei 0.3 K sowie bei 200 mK im Falle der Einfeldmes-
sungen an Probe 2 kleiner als die Größe der verwendeten Symbole.
Daten in einen Bereich fallen, der von der Halbwertsbreite des Übergangs (siehe
unten) aufgespannt wird (vgl. horizontaler Balken in Abb. 5.11), belegt den ge-
meinsamen Zusammenhang mit der Fermifläche. Eine mögliche Ursache für die
beobachtete Abweichung der Ergebnisse aus Einfeld- und Kreuzfeldexperiment
ist eine Verringerung der magnetischen Anisotropie mit steigender Temperatur,
somit wäre die Abweichung lediglich ein Artefakt der Auswertung. Der zur Kon-
vertierung der Einfeldmessungen auf die Feldskala der Kreuzfeldmessungen ver-
wendete Faktor von 1/11 wurde aus der Skalierung des Phasendiagramms unter-
halb 70 mK bestimmt [Geg02]. Generell kann man erwarten, dass sich derartige
Anisotropien mit steigender Temperatur verringern, da thermische Fluktuationen
zu einer Verschmierung führen. Alternativ müssen zusätzlich die Auswirkungen
der unterschiedlich großen Magnetfelder der beiden Experimente in Betracht ge-
zogen werden. Von Bedeutung für das Verständnis des QKP ist allerdings vor
allem das asymptotische Verhalten für T → 0, wo die beiden Experimente, wie
bereits erläutert, konsistentes Verhalten zeigen.
Die Resultate erlauben es einen Zweibandeffekt als Ursache für den beobach-
teten Übergang im Hallkoeffizienten auszuschließen. Für eine Verschiebung der
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Wichtung zweier Bänder als Funktion des Magnetfeldes analog zum in Unterab-
schnitt 4.4.5 geschilderten Temperaturverhalten sollten sich die Streuraten der
beiden Bänder relativ zueinander ändern. Denkbar ist einerseits, dass dies ent-
lang einer Phasengrenzlinie geschieht. Allerdings folgt das Übergangsfeld nicht
der Phasengrenzlinie des antiferromagnetischen Zustandes. Andererseits kann ein
Zweibandeffekt entstehen, wenn ein Übergang zwischen zwei Regimes mit unter-
schiedlichen Streumechanismen vorliegt. Hier würde man im Allgemeinen kei-
ne Kopplung an die Phasengrenzlinie erwarten, man würde also ungefähr gleich
große Übergangsfelder für die beiden Experimente vorhersagen. Dies ist in Dis-
krepanz mit den experimentellen Befunden. Vielmehr macht die gute Überein-
stimmung der Resultate aus den Einfeld- und Kreuzfeldmessungen deutlich, dass
der Übergang an den QKP gekoppelt ist.
Im Phasendiagramm in Abb. 5.11 wird des Weiteren deutlich, dass die Resul-
tate der beiden Proben im Allgemeinen gut übereinstimmen. Dies weist darauf
hin, dass der Übergang ein zusätzlicher Beitrag zum probenabhängigen linearen
Hintergrund ist. Geringfügige Abweichungen zwischen den Übergangsfeldern der
beiden Proben können im Rahmen der Messgenauigkeit bei tiefsten Tempera-
turen unterhalb 50 mK nicht ausgeschlossen werden. Im Falle des Einfeldexpe-
riments zeigt Probe 1 hier höhere Übergangsfelder, was tendenziell ebenfalls im
Kreuzfeldexperiment gefunden wird, wobei die Messfehler größer sind als der Un-
terschied zwischen den Proben. Verstanden werden kann dies beim Vergleich von
Ergebnissen an Proben der verschiedenen Generationen. In unabhängigen Mes-
sungen [Geg07a] wurde bereits festgestellt, dass für neuere Generationen das kri-
tische Feld geringfügig reduziert ist. Probe 2 gehört zu dieser neueren Generation.
Daraus kann im Rückschluss gefolgert werden, dass der Übergang im Hallkoef-
fizienten dem veränderten kritischen Feld der antiferromagnetischen Phase folgt
und mit dem QKP verknüpft ist.
Die Übereinstimmung der Übergangsfelder beider Proben erlaubt es, einen
Niedrig-zu-Hochfeld Übergang auszuschließen. Der Übergang zwischen den bei-
den Extremfällen wird bei ωcτ = 1 erwartet. Da τ bei T = 0 invers proportional
zum Restwiderstand ist, würde man also eine deutliche Verschiebung des Über-
gangs zu kleineren Magnetfeldern im Fall von Probe 2 erwarten, da diese Probe
einen im Vergleich zu Probe 1 um die Hälfte reduzierten Restwiderstand aufweist
(vgl. Tabelle 4.2).
In Abschnitt 4.5 wurde erläutert, dass neben dem normalen Halleffekt auch
der anomale Halleffekt in YbRh2Si2 von Bedeutung ist. Aus der Analyse der
Temperaturabhängigkeit im Bereich um 100 K wurde geschlussfolgert, dass der
anomale Beitrag bei tiefsten Temperaturen sehr klein ist. Die Analyse wurde
unter anderem mittels Gleichung 4.56 durchgeführt. Dieses Modell lässt sich auf
die Feldabhängigkeit des anomalen Beitrags zum Hallwiderstand übertragen:
ρaH(B1) = D1ρ(B1)µ0M(B1) (5.19)
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Zur Berechnung dieses Beitrags wurden der simultan gemessene Widerstand und
die Magnetisierung in der Geometrie B ‖ c aus [Geg02] verwendet. Die Konstante
D1 = −0.25 m2/Vs wurde in [Pas05] bestimmt und ist in guter Übereinstimmung
mit den hier untersuchten Proben, da im relevanten Temperaturbereich für die
Analyse des anomalen Halleffekts keine Probenabhängigkeiten auftreten. Da der
Widerstand bei endlichen Felder im Vergleich zum Widerstand im Nullfeld nur
eine geringe Änderung zeigt, wirkt sich dieser annähernd wie ein (probenabhängi-
ger) konstanter Vorfaktor aus. Die Magnetisierung hingegen folgt einem linearen
Verlauf [Geg02]. Daher resultiert für ρaH ein nahezu linearer Verlauf. Um den
anomalen Beitrag zum differentiellen Hallkoeffizienten zu bestimmen, muss die
Ableitung gebildet werden:
RaH =
∂ρaH
∂B1
(5.20)
Aus der Linearität des anomalen Hallwiderstandes ergibt sich ein konstanter
Beitrag für den Hallkoeffizienten. Für Probe 1 erhält man einen Wert von RaH =
−0.07 · 10−10 m3/C. Dies ist zum einen sehr klein im Vergleich mit der Höhe
des Übergangs im Hallkoeffizienten (vgl. vertikalen Balken in Abb. 5.7b und
Abb. 5.7d). Andererseits ist die erläuterte Auswertung des Übergangs invariant
gegenüber einem konstante Versatz um RaH, da weder die Position B0 noch die
im Folgenden erläuterte Halbwertsbreite FWHM beeinflußt werden.
Bereits bekannt ist die Tatsache, dass im Magnetowiderstand ρ(B2) ein sehr
ähnlicher Übergang zu erkennen ist [Geg07a]. Simultan zum Halleffekt wurde der
Magnetowiderstand gemessen. Eine zum Halleffekt analoge Auswertung mittels
Gleichung 5.17 erlaubt die Gegenüberstellung der Charakteristiken. Der Vergleich
mit den Resultaten der Halleffektmessungen im Phasendiagramm in Abb. 5.11
zeigt eine sehr gute Übereinstimmung bei tiefsten Temperaturen T . 200 mK.
Insbesondere konvergiert das Übergangsfeld des Magnetowiderstands ebenfalls
zum QKP in der Extrapolation T → 0. Dies ist konsistent mit den Beobachtungen
aus [Geg07a], die im Bereich des Übergangs im Hallkoeffizienten in verschiede-
nen thermodynamischen und elektrischen Transportgrößen ebenfalls Anomalien
beobachten. Daraus schlussfolgern Gegenwart und Mitarbeiter [Geg07a], dass es
sich um eine zusätzliche Energieskala T ? handelt. Allerdings wurde in [Geg07a]
der Wendepunkt des Magnetowiderstands bestimmt, um die Position des Über-
gangs zu quantifizieren. Dieser stimmt sehr gute mit den Übergangsfeldern aus
anderen thermodynamischen und elektrischen Transportgrößen überein (vgl. Ka-
pitel 3). Der Vergleich mit den hier verwendeten Übergangsfeldern B0 weist bei
endlichen Temperaturen höhere Werte für B0 auf, was mit den Eigenschaften
der Fitfunktion (Gleichung 5.17) begründet ist. Wichtig ist allerdings, dass beide
Größen – der Wendepunkt und B0 – bei tiefsten Temperaturen im Rahmen der
Fehler sehr gut übereinstimmen und insbesondere beide zum QKP konvergieren
(vgl. Abb. 5.11 und Abb. 3.1b).
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Abb. 5.12: Die Halbwertsbreite (FWHM) des Übergangs im Hallkoeffizienten, dif-
ferentiellen Hallkoeffizienten und Magnetowiderstand aufgetragen über der Tem-
peratur. Die Ergebnisse des Einfeldexperiments wurden mittels B2 = 1/11× B1
skaliert. Die durchgezogene Linie beschreibt einen linearen Fit an alle Datensätze.
Im Rahmen der Fehler verläuft diese Gerade durch den Koordinatenursprung.
5.6.2 Halbwertsbreite
Aus dem Übergang im Hallkoeffizienten ergibt sich in der Ableitung ein Peak
(vgl. Abb. 5.10). Um die Schärfe des Übergangs zu quantifizieren wurde die Halb-
wertsbreite (FWHM) des Peaks bestimmt und ist in Abb. 5.12 als Funktion der
Temperatur dargestellt. Die magnetische Anisotropie wurde durch Skalierung der
Einfeldmessungen mit 1/11 berücksichtigt.
Der Vergleich der Resultate beider Proben zeigt sehr gute Übereinstimmung.
Auch dies weist darauf hin, dass der gefundene Übergang im Hallkoeffizienten
intrinsisches Verhalten widerspiegelt.
Des weiteren fallen die Ergebnisse der beiden Experimente sehr gut zusammen.
Dies ist insbesondere im Hinblick auf die Unterschiede im Phasendiagramm ober-
halb 200 mK bemerkenswert. Damit kann vermutet werden, dass die Position des
Übergangs im Phasendiagramm von den konkreten Bedingungen des jeweiligen
Experiments beeinflußt wird, während die Breite intrinsisches Verhalten wider-
spiegelt und auf das quantenkritische Verhalten zurückzuführen ist. Insbesonde-
re unterliegt die Halbwertsbreite nicht der beobachteten Probenabhängigkeit des
Hintergrundbeitrags.
Wie bereits erläutert, findet man im Magnetowiderstand einen Übergang, der
analog ausgewertet wurde. Die Halbwertsbreite dieses Übergangs ist in Abb. 5.12
enthalten und stimmt im Rahmen der Fehler sehr gut mit den publizierten Daten
aus [Geg07b] überein und folgt dem Verlauf der Halleffektresultate. Die Analyse
der Halbwertsbreite aller Messgrößen zeigt eine lineare Temperaturabhängigkeit,
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die durch den Ursprung verläuft (als durchgezogene Linie in Abb. 5.12 gezeigt). In
der Extrapolation T → 0 erhält man folglich eine verschwindende Halbwertsbrei-
te FWHM → 0. Für den Übergang des Magnetowiderstands und des Hallkoeffi-
zienten bedeutet dies, dass deren Verlauf die Form einer Stufenfunktion annimmt.
Dementsprechend weisen beide Größen am QKP eine Diskontinuität auf. Aus dem
Zusammenhang des Hallkoeffizienten mit der Fermifläche (siehe Abschnitt 4.4)
folgt daher, dass die Fermifläche selbst eine diskontinuierliche Entwicklung beim
Durchschreiten des QKP bei T = 0 aufweist.
Von großer Bedeutung ist einerseits, dass die umfangreichen Messungen des
Halleffekts und des Magnetowiderstands identisches Verhalten zeigen, das auf
einen gemeinsamen zugrunde liegenden Mechanismus hinweist. Andererseits er-
laubt die gute Auflösung und der große betrachtete Temperaturbereich erstma-
lig eine zuverlässige Analyse der Temperaturabhängigkeit der Halbwertsbreite.
Die beobachtete Linearität ist ein zentraler Befund, der im Vergleich mit theo-
retischen Vorhersagen einen wesentlichen Rückschluss auf die Natur des QKP
erlaubt. Die Halbwertsbreite wird durch die Relaxationsrate der kritischen Elek-
tronenzustände bestimmt. Eine Linearität weist auf eine zugrunde liegende ω/T -
Skalierung der Fluktuationen dieser Zustände hin [Fri09b]. Dies ist nicht mit
den Vorhersagen der SDW-Theorie vereinbar, die eine ω/T 3/2-Skalierung erwar-
tet (vgl. Abschnitt 2.5). Eine ω/T -Skalierung wird hingegen im Rahmen der
Theorie des lokalen QKP ermittelt. Somit sprechen die experimentellen Befunde
gegen das SDW-Modell, in dem der quantenkritische Bereich von den magne-
tischen Fluktuationen bestimmt wird. Vielmehr und deuten die Resultate an,
das im quantenkritischen Bereich das NFF-Verhalten von den Fluktuationen der
Fermiflächenrekonstruktion ausgehen. Insgesamt erlauben es die Messungen des
Hallkoeffizienten daher sowohl die Rekonstruktion der Fermifläche als auch die
hiervon ausgehenden Fluktuationen nachzuweisen.
5.6.3 Höhe des Übergangs und Hintergrundbeitrag
Im Rahmen des Vergleichs der beiden Proben wurden bisher die Position des
Übergangs im Hallkoeffizienten und dessen Breite diskutiert. Es wurde festge-
stellt, dass es keine bedeutenden Unterschiede zwischen den untersuchten Proben
gibt. Insgesamt wird der Übergang in Gleichung 5.17 von 4 Parametern beschrie-
ben (der lineare Term ist nur von untergeordneter Bedeutung für den Übergang).
Die oben genannten Eigenschaften sind mit den Parametern B0 und p verknüpft.
Um die Probenabhängigkeit im Rahmen der Analyse mittels Gleichung 5.17 voll-
ständig zu diskutieren, sollen daher die beiden verbleibenden Parameter R0H und
R∞H untersucht werden, die zusammen die Höhe ∆RH des Übergangs beschreiben.
Beide Parameter sind in Abb. 5.13a als Funktion der Temperatur aufgetragen.
Deutlich ist die gute Übereinstimmung von R0H(T ) mit RH(T ) bei beiden Proben
zu erkennen. Dies ist nicht trivial, da R0H aus der Anpassung von Gleichung 5.17
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Abb. 5.13: (a) Nullfeldwert R0H und Hochfeldwert R∞H der Fits an die Kreuzfeld-
resultate (Abb. 5.8) gemeinsam mit RH(T )(B2 = 0) aus Abb. 4.11 aufgetragen
über der Temperatur für Probe 1 und 2 YbRh2Si2. (b) Die gleichermaßen er-
mittelten Werte ρ0 und ρ∞ der Magnetowiderstandsmessungen (Abb. 5.9). Die
durchgezogenen Kurven markieren in beiden Abbildungen den T 2-Verlauf (vgl.
Abschnitt 4.8), während die gestrichelten Geraden die lineare Entwicklung des
Hochfeldwerts verdeutlichen.
erhalten wurde, während RH(T )(B2 = 0) den Messwert wiedergibt. Für Probe
2 ist R0H entsprechend der bekannten Probenabhängigkeit gegenüber Probe 1 re-
duziert. Dieser Tendenz folgt auch der Hochfeldwert R∞H , was verdeutlicht, dass
der Übergang im Hallkoeffizienten intrinsisch ist und lediglich die Absolutwerte
probenabhängig verschoben sind.
Eine weitere wichtige Information, die aus Abb. 5.13a abgelesen werden kann,
ist die Differenz zwischen R0H und R∞H , die als Stufenhöhe bezeichnet wird:
∆RH = R
0
H −R∞H (5.21)
In Abb. 5.8 kann man bereits erkennen, dass ∆RH mit sinkender Temperatur
kleiner wird. Entscheidend ist die Frage, wie sich ∆RH in der Extrapolation T →
0 verhält (Im Falle ∆RH(T → 0)→ 0 wäre ein Zusammenhang des Übergangs mit
dem QKP schwer zu verstehen). Hilfreich für die Extrapolation ist die Analyse
der Temperaturabhängigkeiten. Dabei folgt R0H der für RH(T ) bekannten T
2-
Form (durchgezogene Kurven in Abb. 5.13a), während R∞H gut von einer linearen
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Temperaturabhängigkeit beschrieben wird (gestrichelte Geraden in Abb. 5.13a).
Damit ist eine zuverlässige Extrapolation zu T → 0 möglich. Aus Abb. 5.13a ist
zu erkennen, dass die Differenz zwischen ∆RH für Probe 1 größere Werte aufweist
als für Probe 2. Entscheidend ist allerdings die Erkenntnis, dass eine Differenz
zwischen den beiden Kurven für beide Proben bis hin zu T = 0 besteht. Dies
bedeutet, dass man am Temperaturnullpunkt eine scharfe Stufe mit endlicher
Stufenhöhe erwartet.
In Abb. 5.13b sind die analog bestimmten Werte für den Übergang im Ma-
gnetowiderstand dargestellt. Wieder gilt, dass der Fitparameter für den Nullfeld-
wert ρ0 sehr gut mit den Widerstandsdaten ρ(T ) im Nullfeld übereinstimmen.
Dementsprechend findet man die bekannte T 2-Abhängigkeit (durchgezogene Kur-
ven in Abb. 5.13b) [Geg02]. Im Gegensatz hierzu wird der Hochfeldwert ρ∞ gut
durch eine lineare Temperaturabhängigkeit beschrieben (gestrichelte Gerade in
Abb. 5.13b). Für die Stufenhöhe des Übergangs im Magnetowiderstand, also die
Differenz
∆ρ = ρ0 − ρ∞ (5.22)
findet man eine Abnahme mit sinkender Temperatur unterhalb TN. Mit den oben
beschriebenen Temperaturabhängigkeiten kann analog zur Analyse des Über-
gangs im Hallkoeffizienten eine zuverlässige Extrapolation zu T → 0 durchge-
führt werden, die eine endliche Stufenhöhe bis hin zu T = 0 für den Übergang
im Magnetowiderstand zeigt. Dies ist in guter Übereinstimmung mit der Feld-
abhängigkeit des Restwiderstands ρR(B), die aus den Temperaturverläufen des
Widerstands bestimmt wurden [Wes07].
Insgesamt zeigt die Gegenüberstellung in Abb. 5.13 auffällig viele Parallelen
zwischen den Übergängen im Magnetowiderstand und Halleffekt. Bereits in Ab-
schnitt 4.8 wurde darauf hingewiesen, dass RH(T ) und ρ(T ) unterhalb TN einer
T 2-Form folgen. Hier zeigt sich, dass die Hochfeldwerte und somit ebenfalls die
Stufenhöhen die gleiche Temperaturabhängigkeit aufweisen. Dies deutet darauf
hin, dass in beiden Messgrößen der gleiche Mechanismus zur Ausbildung des
Übergangs im Magnetfeld führt.
In Abb. 5.14 sind der Nullfeldwert R̃0H und der Hochfeldwert R̃∞H aus den Ein-
feldmessungen als Funktion der Temperatur dargestellt. Der Nullfeldwert folgt
der bekannten Temperatur- und Probenabhängigkeit des Hallkoeffizienten aus
Abb. 4.11. Der Hochfeldwert zeigt allerdings im Vergleich mit den Kreuzfeldmes-
sungen abweichendes Verhalten. Dabei offenbart sich einerseits, dass die Stufen-
höhe
∆R̃H = R̃
0
H − R̃∞H (5.23)
im Einfeldexperiment deutlich größer ist, was bereits beim Vergleich von Abb. 5.8
mit Abb. 5.7b und Abb. 5.7d deutlich wird. Zum anderen sinkt der Hochfeldwert
mit steigender Temperatur im Gegensatz zu den Resultaten der Kreuzfeldmessun-
gen. Dennoch wird aus der Auftragung deutlich, dass für die Einfeldmessungen
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Abb. 5.14: Nullfeldwert R̃0H und
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die Stufenhöhe ebenfalls ein endlicher Wert in der Extrapolation zu T → 0 erwar-
tet wird. Somit kann der Übergang im Einfeldexperiment mit einem endlichen
Sprung der Fermifläche verknüpft werden.
Abschließend soll der Parameter m diskutiert werden, der den linearen Anstieg
des Hallkoeffizienten im Hochfeldbereich widerspiegelt. Die Tatsache, dass eine li-
neare Feldabhägigkeit im Hallkoeffizienten und im differentiellen Hallkoeffizienten
gefunden wird, kann in gleicher Weise, wie für LuRh2Si2 in Abschnitt 5.4 erläutert,
mit einer Zeeman-Aufspaltung der Bänder verstanden werden. In Abb. 5.15 ist
die Temperaturabhängigkeit für die verschiedenen Proben und die beiden Expe-
rimente dargestellt. Der umfangreichste Datensatz wurde aus den Kreuzfeldmes-
sungen an Probe 2 erhalten. Hier ist zu erkennen, dassm bei hohen Temperaturen
nahe bei Null liegt. Mit sinkender Temperatur steigt m an und sättigt unterhalb
100 mK. Für Probe 1 liegen nur Daten im Temperaturbereich oberhalb 75 mK
vor, da nur hier Messwerte des Hallkoeffizienten im Hochfeldbereich aufgezeich-
net wurden. In diesem Bereich zeigt m einen Anstieg mit sinkender Temperatur.
Oberhalb 150 mK nimmt m negative Werte an, was aus dem Abfall in RH(B2)
dieser Probe im Hochfeldbereich gut zu erkennen ist (vgl. Abb. 5.8a). Der Tem-
peraturverlauf von m spiegelt sehr genau den Verlauf von Probe 2 wider, wobei
m für Probe 1 lediglich zu kleineren Werten verschoben ist. Diese konstante Ver-
schiebung lässt vermuten, dass diese auf die Probenabhängigkeit zurückzuführen
ist.
Auch aus den Messungen in Einfeldgeometrie wurde der Anstieg m im Hoch-
feldbereich bestimmt. Allerdings ist in diesen Messungen nur der Temperaturbe-
reich unterhalb 125 mK zugänglich. In diesem Bereich wächst m für beide Proben
mit steigender Temperatur, wobei die Absolutwerte für die beiden Proben von-
einander abweichen. Auffällig ist, dass auch die Kurve von Probe 1 um einen
konstanten Betrag gegenüber Probe 2 verschoben ist. Diese Probenabhängigkeit
ist konsistent mit den Beobachtungen im Kreuzfeldexperiment.
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Abb. 5.15: Der lineare An-
stieg m aus den Fits mit
Gleichung 5.17 dargestellt als
Funktion der Temperatur. Die
Kreuzfeldmessungen an Probe 1
lassen nur im Bereich oberhalb
75 mK eine Bestimmung des
Hochfeldverhaltens zu, da bei
tieferen Temperaturen kein aus-
reichend großer Feldbereich un-
tersucht wurde (vgl. Abb. 5.8a).
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5.6.4 Schlussfolgerungen
In den vorangegangenen Erläuterungen wurde dargestellt, dass für alle unter-
suchten Proben der Übergang im Hallkoeffizienten in der Extrapolation T → 0
deutlich vorhanden ist und nur geringfügige Unterschiede aufweist. Bedeutend
für die Verknüpfung mit theoretischen Vorhersagen sind vor allem die Resultate
des Kreuzfeldexperiments, aus denen auf eine Rekonstruktion der Fermifläche am
QKP geschlossen werden kann. Darüber hinaus werden diese Ergebnisse sehr gut
von den Resultaten des konventionellen Einfeldexperiments und der Messungen
des Magnetowiderstands untermauert. Insbesondere zeigt sich in allen drei Grö-
ßen eine Konvergenz mit dem kritischen Feld bei tiefsten Temperaturen. Diese
Gemeinsamkeit lässt darauf schließen, dass in allen Messgrößen dieselben physi-
kalischen Prozesse maßgeblich sind und der Übergang in allen Messgrößen mit
dem QKP in Verbindung steht.
Die Tatsache, dass sowohl im Halleffekt als auch im Magnetowiderstand ein
Übergang gefunden wird, kann im einfachen Bild des freien Elektronengases mit
der Verknüpfung beider Größen an die Ladungsträgerkonzentration erklärt wer-
den (vgl. Unterabschnitt 4.4.2). In theoretischen Arbeiten auf der Grundlage
des Kondo-Heisenberg-Gitter Modells findet man einen Sprung in beiden Mess-
größen [Col05, Kim09]. Um dieses Modell zu überprüfen, sollte zusätzlich die
Wärmeleitfähigkeit κ als Funktion des Magnetfelds untersucht werden. Für die-
se wird im Kondo-Heisenberg-Gitter Modell kein Übergang am QKP erwartet,
da auf beiden Seiten sowohl die Leitungselektronen als auch die 4f -Elektronen
zum thermischen Transport beitragen. Infolge dessen ergibt sich im Wiedemann-
Franz-Verhältnis κ/σ ein Sprung am QKP in der Extrapolation T → 0, der im
Experiment überprüft werden sollte. Da sich im Rahmen dieser Arbeit gezeigt
hat, dass der Hallwinkel in YbRh2Si2 klein ist (vgl. Unterabschnitt 4.4.2), kann
für die Berechnung des Wiedemann-Franz-Verhältnisses in guter Näherung κ ρ
verwendet werden.
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Im Rahmen der systematischen Untersuchung verschiedener Proben war es
möglich zwei Beiträge in der Feldabhängigkeit des Hallkoeffizienten zu erken-
nen. Während der Übergang auf das intrinsische quantenkritische Verhalten zu-
rückgeführt werden konnte, zeigt sich ein linearer Hintergrundbeitrag sowohl in
den Kreuzfeldmessungen als auch in den Einfeldmessungen. Für das Verständ-
nis dieses Hintergrundbeitrags geben die flankierenden Messungen an LuRh2Si2
einen Hinweis: In LuRh2Si2 wird eine lineare Feldabhängigkeit beobachtet, wie
sie ebenfalls für den Hintergrundbeitrag in YbRh2Si2 gesehen wird. Dies lässt auf
eine gemeinsame Ursache schließen – vermutlich eine Zeeman-Aufspaltung der
Bänder.
Die Tatsache, dass der Hintergrundbeitrag eine Probenabhängigkeit aufweist
steht im Einklang mit der Probenabhängigkeit des Absolutwerts RH bei tiefs-
ten Temperaturen und deutet darauf hin, dass dieser auf ebenfalls kleinste Un-
terschiede in der Stöchiometrie der Proben zurückzuführen ist. Dem gegenüber
steht der Befund, dass sowohl das Übergangsfeld, als auch die Halbwertsbreite
des Übergangs nicht probenabhängig sind. Dies lässt darauf schließen, dass der
Übergang intrinsisches Verhalten widerspiegelt.
Einen großen Stellenwert haben die Ergebnisse der Halbwertsbreite. Hierfür
wurde identisches Verhalten sowohl für die verschiedenen Proben als auch für
die unterschiedlichen Messungen gefunden. Die hohe Messgenauigkeit und der
im Vergleich zur vorangegangenen Untersuchung deutlich vergrößerte Tempera-
turbereich der Kreuzfeldmessungen erlauben es die Temperaturabhängigkeit mit
hoher Präzession zu bestimmen. Dabei sind zwei Resultate herausragend, die
jeweils einen entscheidenden Beitrag zum Verständnis des QKP erlauben: Zum
Einen zeigt sich, dass die Halbwertsbreite in der Extrapolation zu T → 0 für
alle Proben zu Null geht. Dies impliziert, dass der Übergang im Halleffekt und
damit die Veränderung der Fermifläche bei T → 0 diskontinuierlich geschieht
– in deutlichem Widerspruch zu den Erwartungen der SDW-Beschreibung des
QKP. Vielmehr stellt dies ein starkes Indiz für die Anwendbarkeit der Theo-
rien mit Kondo-Zusammenbruch dar. Als Beispiel für einen SDWQKP sei das
System Cr0.968V0.032 genannt [Lee04]. In dieser Verbindung wird der magnetische
Übergang mittels Druck zum Temperaturnullpunkt verschoben. Dabei findet man
für den Hallkoeffizienten eine graduelle Entwicklung am kritischen Druck. Aller-
dings muss angemerkt werden, dass die Messung an Cr0.968V0.032 in Abhängigkeit
des Drucks nur eine beschränkte Auflösung zulässt. Daher wäre es von großem
Interesse ein System zu untersuchen, in dem ein feldinduzierter QKP der SDW-
Kategorie vorliegt, um diese Ergebnisse mit den hier gezeigten zu vergleichen. Für
die Durchführbarkeit des bedeutenden Kreuzfeldexperiments muss gewährleistet
sein, dass das Magnetfeld zur Erzeugung des Halleffekts (hier B1) eine kleine Wir-
kung auf den Grundzustand der Probe hat im Vergleich zu dem Magnetfeld, mit
dem der QKP induziert wird (hier B2). Wünschenswert wäre daher hierfür ein
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Material mit ähnlichen Voraussetzungen wie YbRh2Si2, also einer ausgeprägten
Anisotropie sowie einem kleinen kritischen Feld.
Des weiteren kann aus der linearen Temperaturabhängigkeit der Halbwertsbrei-
te in YbRh2Si2 auf das Vorhandensein von ω/T -Skalierung geschlossen werden,
was mit der SDW-Theorie unvereinbar ist. Im Rahmen der lokalen Quanten-
kritikalität wird ω/T -Skalierung von den Fluktuationen der Fermiflächenrekon-
struktion verursacht. Somit erlaubt die Analyse der Halbwertsbreite einerseits die
abrupte Veränderung der Fermifläche bei T = 0 nachzuweisen und andererseits
werden auch die hiervon ausgehenden Fluktuationen bei endlichen Temperatu-
ren als dominant und unmittelbar verantwortlich für das in vielen Messgrößen
beobachtete NFF-Verhalten erkannt. YbRh2Si2 stellt damit das erste quantenkri-
tische System dar, in dem beiden Resultate gemeinsam vorliegen. Bisher konnte
lediglich die Natur der Fluktuationen in CeCu6-xAux aufgrund der beobachteten
ω/T -Skalierung identifiziert werden – ein Nachweis der Fermiflächenrekonstruk-
tion steht noch aus. Für den druckinduzierten QKP in CeCu6-xAux wird dies
vermutlich in nächster Zeit nicht möglich sein, da nur schwer eine ausreichende
Auflösung als Funktion des Kontrollparameters (Druck oder Zusammensetzung)
erreicht werden kann, um gesichert auf eine Diskontinuität der Fermiflächen-
Entwicklung bei T = 0 zu schließen.
Abschließend kann festgehalten werden, dass Halleffektmessungen und insbe-
sondere die Messungen in Kreuzfeldgeometrie ideal geeignet sind, um die Natur
eines QKP zu studieren. Dabei eignen sich grundsätzlich Systeme mit feldindu-
ziertem QKP am besten.
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In Kapitel 3 wurde die Konvergenz des antiferromagnetischen Phasenübergangs,
der LFF-Temperatur und des Kondo-Zusammenbruchs am QKP in YbRh2Si2 er-
läutert. Ein wichtiges Anliegen dieses Kapitels ist es, das Zusammenspiel dieser
verschiedenen Energieskalen zu ergründen und deren Bedeutung für die quan-
tenkritischen Phänomene einzuordnen. Dazu wird teilweise Substitution des Rh
mit isoelektronischem Ir bzw. Co angewendet, die wie chemischer Druck wirkt.
Die Messungen des Widerstands und des Halleffekts erlauben es die Veränderung
der verschiedenen Energieskalen zu betrachtet. Nach einer kurzen Erläuterung zur
Wirkungsweise von externem und chemischen Druck in YbRh2Si2 in Abschnitt 6.1
werden die Ergebnisse für den Fall der Substitution mit Ir (Abschnitt 6.2) und mit
Co (Abschnitt 6.3) vorgestellt und zusammenfassend in Abschnitt 6.4 diskutiert.
6.1 Einleitung
Die Messungen des Widerstands stellen eine ideale Ergänzung zu denen der Sus-
zeptibilität und Magnetisierung sowie der Wärmekapazität dar, die bereits vor-
lagen bzw. zeitgleich durchgeführt wurden. Die ersten Resultate der Suszepti-
bilitätsmessungen demonstrieren sehr deutlich, dass sich der magnetische QKP
vom Kondo-Zusammenbruch loslöst. Offen blieb zunächst die Frage wie das LFF-
Verhalten durch die Substitution beeinflußt wird. Diese Frage wird mit Wider-
standsmessungen im Rahmen dieser Arbeit sehr detailliert beleuchtet. Außerdem
erlaubt die Analyse der Temperaturabhängigkeit des Widerstands den Einflussbe-
reich der Quantenkritikalität zu bestimmen. Halleffektmessungen an zwei ausge-
wählten Proben, bei denen die Loslösung des AFM vom Kondo-Zusammenbruch
besonders deutlich ist, werden mit den Resultaten an YbRh2Si2 aus Kapitel 5 ver-
glichen. Für die Proben mit Substitution gelten die selben Beschränkungen der
Orientierung im durchgeführten Kreuzfeldexperiment: Das Feld B2, welches zur
Variation des Grundzustands eingesetzt wird, liegt senkrecht zur kristallographi-
schen c-Achse an. In den Widerstandsmessungen wurde daher immer ebenfalls
B ⊥ c gewählt, um einen systematischen Vergleich zu ermöglichen.
103
6 Quantenkritikalität in Yb(Rh1-xM x)2Si2
4f 14 Druck 4f 13
Co-Substitution
Ge-Substitution
unmagnetisch Ir-Substitution magnetisch
Abb. 6.1: Schematische Darstellung der Wirkungsweise von externem Druck und
isoelektronischer Substitution auf Yb-Ionen. Durch zunehmenden externen Druck
wird entsprechend der Richtung des oberen Pfeils der magnetische Grundzustand
bevorzugt. In YbRh2Si2 wirkt die Substitution mit Co in die gleiche Richtung, der
Einsatz von Ir auf dem Rh-Platz bzw. von Ge auf dem Si-Platz wirkt aufgrund
der Gitteraufweitung entgegengesetzt zu externem Druck.
6.1.1 Wirkung isoelektronischer Substitution
Wie bereits in Kapitel 2 erläutert, kann die Position eines SFS in Bezug auf den
QKP mittels verschiedener Kontrollparameter beeinflusst werden. In den Be-
trachtungen in Kapitel 5 wurde das Magnetfeld genutzt, um den Grundzustand
von YbRh2Si2 zu verändern. Eine weitere Möglichkeit stellen Druck und Zusam-
mensetzung dar. Für die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wurde auch
letzterer Ansatz verfolgt: eine teilweise Substitution von Rh mit Ir bzw. Co. Da
nur isoelektronische Ersetzungen betrachtet werden sollen, steht die Wirkung auf
die Größe der Einheitszelle im Vordergrund. Dies geschieht ganz in Analogie zur
Anwendung von äußerem Druck, weshalb man von chemischem Druck spricht.
Hier erkennt man einen großen Vorteil von Substitutionen: Durch Einsatz von
Substituenten mit größerem Atomradius wird eine Aufweitung des Kristallgitters
erreicht, was einem negativen Druck entspricht, der anderweitig nicht realisiert
werden kann.
Eine einfache Vorstellung, wie sich eine Veränderung des Einheitszellenvolu-
mens auf das Yb-Ion auswirkt, kann man aus einer Betrachtung der verschie-
denen Valenzzustände erhalten. Für Yb gilt das in Abb. 6.1 schematisch darge-
stellte Verhalten [Gol05]: Durch Verkleinern der Elementarzelle wird die Yb3+-
Konfiguration bevorzugt, da diese ein kleineres Volumen besitzt als Yb2+ . Bei
Yb3+ handelt es sich um die magnetische Konfiguration (I = 7/2), während
Yb2+ kein magnetisches Moment besitzt (I = 0). Somit stabilisiert eine Verklei-
nerung der Elementarzelle einen magnetischen Grundzustand. Das Verhalten von
Yb unter Druck ist dem sehr gut untersuchten Verhalten von Ce entgegengesetzt.
Aufgrund der Tatsache, dass in Ce3+ ein Elektron in der f -Schale vorhanden ist
im Gegensatz zu einem unbesetzten Zustand in der f -Schale von Yb3+ , besteht
eine Elektron-Loch-Analogie zwischen den beiden. Auch Ce besitzt einen magne-
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Abb. 6.2: Die Übergangstemperaturen von Yb(Rh1-xM x)2Si2 wurden gemäß
dem gemessene Einheitszellenvolumen mit Hilfe der Kompressibilität auf die
Druckachse skaliert [Kre08]. Im Falle der Druckabhängigkeit von TN für
Yb(Rh0.94Ir0.06)2Si2 wurden die Daten um −0.06 GPa entsprechend dem chemi-
schen Druck durch die Substitution verschoben [Mac08b]. Die Ergebnisse aus
Messungen der Suszeptibilität [Wes08b] und Wärmekapazität [Oes08] sind in gu-
ter Übereinstimmung mit Resultaten aus dieser Arbeit. Mit roten, etwas größeren
Symbolen sind die Übergangstemperaturen aus den Widerstandsmessungen im
Rahmen dieser Arbeit dargestellt (vgl. [Fri09a]) Die Daten von YbRh2Si2 unter
Druck sind zum Vergleich dargestellt [Med02].
tischen Ce3+-Zustand, der allerdings unter Druck destabilisiert wird und durch
das kleinere unmagnetische Ce4+ ersetzt wird.
Gut belegt ist die Anwendbarkeit dieses Bildes für YbRh2Si2 durch Untersu-
chungen unter hydrostatischem Druck [Med02]. Mit steigendem Druck nimmt
die Ordnungstemperatur TN in YbRh2Si2 wie erwartet zu (vgl. Abb. 6.2). Dem
entgegengesetzt ist die Wirkung von isoelektronischer Ge-Substitution auf dem
Si Platz (vgl. Abb. 6.1). Durch das größere Ge wird die gesamte Einheitszelle
vergrößert und es ergibt sich (in Einklang mit den obigen Betrachtungen) ei-
ne Verringerung der Néeltemperatur. Entscheidend ist, dass dieser Effekt mit
Druck rückgängig gemacht werden kann. Unter hydrostatischem Druck wird TN
in YbRh2(Si0.95Ge0.05)2 erhöht, wobei das Temperatur-Druck-Phasendiagramm
von YbRh2(Si0.95Ge0.05)2 sehr genau auf das von YbRh2Si2 abgebildet wird,
wenn man die Daten von YbRh2(Si0.95Ge0.05)2 um −0.2 GPa verschiebt [Med02].
Dies verdeutlicht, dass in YbRh2(Si0.95Ge0.05)2 der Volumeneffekt dominant ist,
während die durch die Substitution induzierte Unordnung eine untergeordne-
te Rolle spielt [Fri09c]. Des weiteren wird in den Messungen an YbRh2Si2 und
YbRh2(Si0.95Ge0.05)2 unter Druck oberhalb 1 GPa bzw. 1.2 GPa ein zweiter Über-
gang unterhalb der Néeltemperatur beobachtet, der mit TL bezeichnet wird. Da-
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bei handelt es sich vermutlich um einen weiteren antiferromagnetischen Phasen-
übergang.
6.1.2 Substitution mit Co und Ir
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Proben aus den Substitutionsreihen
Yb(Rh1-yIry)2Si2 und Yb(Rh1-zCoz)2Si2 untersucht. Der isoelektronische Ersatz von
Rh mit Co bewirkt eine Verkleinerung der Einheitszelle, während die Substitution
mit Ir zu einer Vergrößerung analog zu YbRh2(Si0.95Ge0.05)2 führt. Dies entspricht
also der Wirkung von positiven bzw. negativem Druck. In Einklang mit den
obigen Erläuterungen zur Volumenabhängigkeit der Ordnungstemperatur sinkt
bzw. steigt TN mit steigendem y bzw. z wie in Abb. 6.2 dargestellt (vgl. [Wes08a,
Fri09a]). Außerdem wird für Co-Konzentrationen z ≥ 0.07 ein zweiter Übergang
unterhalb TN beobachtet, der dem erwähnten zweiten Übergang in YbRh2Si2 bei
TL oberhalb 1 GPa entspricht.
Aus der Gegenüberstellung mit den Ergebnissen an YbRh2Si2 unter Druck kann
die Bedeutung von Unordnung abgeschätzt werden. Dazu eignet sich die Darstel-
lung in Abb. 6.2. Hier wurden das Einheitszellenvolumen der jeweiligen Kon-
zentration unter Berücksichtigung der Kompressibilität in Drucke umgerechnet
[Kre08]. Insbesondere für kleine Co-Konzentrationen zeigt sich, dass die Über-
gangstemperaturen gut mit den Druckdaten übereinstimmen. Dies deutet darauf
hin, dass Unordnung und der spezifische elektronische Aufbau der Substituenten
einen geringen Einfluss haben.
Im Falle der Substitution mit Ir wird die Néeltemperatur verringert. Für y =
2.5 % liegt TN bei 40 mK, während bei 6 % Ir-Gehalt kein magnetischer Übergang
mehr oberhalb 20 mK beobachtet wird [Wes08b]. Wichtig ist, dass diese Unter-
drückung der Néeltemperatur mit externem Druck p rückgängig gemacht werden
kann [Mac08b]. Unter hydrostatischem Druck steigt TN wieder an und fällt gut
mit TN(p) des stöchiometrischen Systems zusammen, wie in Abb. 6.2 zu erkennen
ist. Im Vergleich zu YbRh2Si2 ist TN(p)von Yb(Rh0.94Ir0.06)2Si2 um −0.06 GPa ver-
schoben. Diese Verschiebung spiegelt den chemischen Druck der Ir-Substitution
wider und entspricht dem gemessenen Einheitszellenvolumen [Mac08b]. Die gu-
te Übereinstimmung von chemischem und hydrostatischem Druck verdeutlicht
die Analogie der beiden und belegt, dass der durch die Substitution induzierten
Unordnung eine untergeordnete Rolle zukommt.
Auch die Verbindungen mit vollständiger Substitution – also YbIr2Si2 und
YbCo2Si2 – gliedern sich sehr gut in diese Entwicklung ein: Für YbIr2Si2 wird
wie in Unterabschnitt 4.5.1 erläutert ein unmagnetischer LFF-Grundzustand ge-
funden, während in YbCo2Si2 die Néeltemperatur auf 1.7 K erhöht ist.
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Abb. 6.3: Widerstand von Yb(Rh0.94Ir0.06)2Si2 im Temperaturbereich 0.02 K ≤
T ≤ 10 K (a) und im Bereich unterhalb 100 mK bei verschiedenen Feldern B ⊥ c
(b). Die durchgezogenen Kurven sind Fits entsprechend der quadratischen Tem-
peraturabhängigkeit in Gleichung 2.3 an die Daten. Die Pfeile zeigen die Tempe-
raturen an, oberhalb deren Abweichungen vom quadratischen Tieftemperaturver-
halten gefunden wird. Dazu wurde die relative Differenz zwischen Fit und Daten
betrachtet, die bei TLFF typischerweise deutlich über 0.1 % ansteigt.
6.2 Substitution mit Ir
Widerstandsmessungen an Yb(Rh0.94Ir0.06)2Si2
Aus der Substitutionsreihe mit Ir wurde eine Probe (Probennummer 63121_SF2)
mit einer Konzentration von y = 6 % mittels Widerstandsmessungen bei tiefsten
Temperaturen untersucht. Aus Suszeptibilitätsmessungen ist bekannt, dass keine
magnetische Ordnung oberhalb 20 mK auftritt [Wes08a]. Allerdings deuten die
Daten auch an, dass diese bei tieferen Temperaturen einsetzt. Dies ist in Einklang
mit Messungen an Yb(Rh0.94Ir0.06)2Si2 unter Druck. Eine Extrapolation zu p = 0
ergibt ebenfalls einen kleinen, aber endlichen Wert für TN [Mac08a]. Als obere
Grenze sollen im Folgenden 20 mK angenommen werden.
Zwischen 0.2 K und 10 K wird eine nahezu lineare Temperaturabhängigkeit des
Widerstands beobachtet, wie aus Abb. 6.3a zu erkennen ist. Dies ist analog zum
Verlauf in stöchiometrischem YbRh2Si2 und kann dem NFF-Verhalten zugeschrie-
ben werden. Erst unterhalb 0.2 K findet man im Nullfeld eine Krümmung, wie aus
der Darstellung des Widerstands bei tiefen Temperaturen in Abb. 6.3b deutlich
wird. Allerdings zeigt weder ρ(T ) noch dessen Ableitung nach der Temperatur
einen Hinweis auf einen Phasenübergang oberhalb 19 mK, was in Einklang mit
den Suszeptibilitätsmessungen ist [Wes08a]. Wird ein kleines magnetisches Feld
107
6 Quantenkritikalität in Yb(Rh1-xM x)2Si2
B angelegt, so sinkt der Widerstand, während die Temperaturabhängigkeit steiler
wird. Diese Entwicklung hält bis 50 mT an. Für größere Felder zeigt der Wider-
stand eine quadratische Temperaturabhängigkeit bei tiefsten Temperaturen, was
auf LFF-Verhalten hindeutet. Die Kurven in Abb. 6.3b verdeutlichen das LFF-
Verhalten – diese sind Fits an die Daten entsprechend Gleichung 2.3. Dabei ist
die T 2-Form nur unterhalb einer bestimmten Temperatur gültig (in Abb. 6.3b mit
Pfeilen markiert), die als LFF-Temperatur TLFF bezeichnet wird. Mit steigendem
Magnetfeld erhöht sich TLFF, wie dem Temperatur-Magnetfeld-Phasendiagramm
in Abb. 6.4 entnommen werden kann, für dessen Konstruktion zusätzlich zu den
in Abb. 6.3b dargestellten Daten weitere Messungen bis zu 1 T verwendet wur-
den. Im Phasendiagramm ist zu erkennen, dass TLFF(B) in der Extrapolation
T → 0 ein kritisches Feld BLFF ≈ 40 mT aufweist.
Der Koeffizient des quadratischen Terms in der Temperaturabhängigkeit des
Widerstands steigt stark an, wenn man sich dem Magnetfeld von BLFF von großen
Feldern her nähert. Dies ist in Abb. 6.4b dargestellt. Die Feldabhängigkeit von
A lässt sich mit einer divergierenden Funktion der Form
A(B) ∝ (B −BAc )−1 (6.1)
gut beschreiben, bei der auch das kritische Feld BAc für die Divergenz als freier
Parameter angepasst wurde. Aus dieser Anpassung ergibt sich ein kritisches Feld
von BAc = 30(5) mT. Dies ist somit in unmittelbarer Nähe zu dem Magnetfeld,
bei dem das LFF-Verhalten unterdrückt wird, wie in Abb. 6.4a verdeutlicht. Die
Divergenz ist ein starkes Indiz für die Existenz eines QKP.
Neben der Temperaturabhängigkeit des elektrischen Widerstands wurde auch
dessen Abhängigkeit vom magnetischen Feld bei konstanter Temperatur gemes-
sen. Repräsentative Daten hierzu sind in Abb. 6.5 gezeigt. Der Magnetowider-
stand zeigt einen s-förmigen Übergang vom Nullfeldwert zu einem Minimum bei
angelegtem Magnetfeld, gefolgt von einem monotonen Anstieg bei höheren Fel-
dern. Mit steigender Temperatur wird dieser Übergang zu höheren Magnetfeldern
verschoben. Ein solcher Übergang ist bereits in stöchiometrischem YbRh2Si2 be-
obachtet worden [Geg07a] und wurde dort der Energieskala T ? zugeordnet, die
den Übergang zwischen großer und kleiner Fermifläche markiert (vgl. Kapitel 4).
Die vorliegenden Daten sollen analog ausgewertet werden. Zur Quantifizierung
des Übergangsfelds dient daher hier der Wendepunkt und nicht der in Kapi-
tel 5 verwendete Parameter B0. Zwischen Wendepunkt im Magnetowiderstand
und den Signaturen der T ?(B)-Linie wurde bei Temperaturen bis zu 1 K gute
Übereinstimmung gefunden [Geg07a] (vgl. Kapitel 3). Bei tiefsten Temperatu-
ren besteht kein signifikanter Unterschied zwischen dem Wendepunkt und dem
Übergangsfeld B0: in YbRh2Si2 konvergieren beide gegen den QKP, wie aus dem
Vergleich der Daten in [Geg07a] und in Kapitel 5 hervorgeht.
Der Wendepunkt wurde in der Ableitung als Minimum identifiziert (Pfeile
in Abb. 6.5). Die so ermittelte Position der Wendepunkte ist im Temperatur-
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Abb. 6.4: (a) Temperatur-Magnetfeld-Phasendiagramm von Yb(Rh0.94Ir0.06)2Si2
mit B ⊥ c. Der Farbcode zeigt die Entwicklung des Widerstandexponen-
ten berechnet mittels numerischer doppellogarithmischer Differentiation (Glei-
chung 6.2). Die gestrichelte Kurve T ? verdeutlicht die Positionen der Wende-
punkte ( ) des Magnetowiderstands. Die durchgezogene Kurve markiert den
Verlauf von TLFF ( ) unterhalb deren ρ − ρR = AT 2 gilt. Die gepunkte-
te Kurve stellt die Phasengrenze des antiferromagnetischen Grundzustands
dar, die aus den Daten von YbRh2Si2 mittels Skalierung beider Achsen um
TN(Yb(Rh0.94Ir0.06)2Si2)/TN(YbRh2Si2) ≈ 0.29 abgeschätzt wurde. Die Abbildung
wurde auf der Basis von zwei Messungen konstruiert: Dem Datensatz im Bereich
oberhalb 40 mK wurden durch sorgfältige Messungen ein hochauflösender Daten-
satz im Bereich 30 mK ≤ T ≤ 100 mK hinzugefügt. Dies erlaubt eine detaillierte
Analyse in der unmittelbaren Umgebung des QKP und ist ursächlich für den
Sprung in der farbcodierten Auftragung bei 80 mT. (b) Proportionalitätskoeffizi-
ent A der quadratischen Temperaturabhängigkeit imWiderstand (vgl. Abb. 6.3b)
dargestellt als Funktion des magnetischen Felds. Die durchgezogene Kurve ist der
Fit entsprechend Gleichung 6.1. Hieraus wurde das kritische Feld BAc der Diver-
genz ermittelt, dass in beiden Abbildungen auf der Abszisse eingezeichnet ist
( ).
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Abb. 6.5: Isothermer
Magnetowiderstand von
Yb(Rh0.94Ir0.06)2Si2 für ma-
gnetische Felder B ⊥ c. Die
Kurven sind Interpolationen
der Daten. Die Pfeile markieren
die Position der Wendepunkte,
die aus der Ableitung der
interpolierten Daten bestimmt
wurden.
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Magnetfeld Phasendiagramm in Abb. 6.4a als T ?-Energieskala eingetragen. De-
ren Verlauf zeigt deutlich, wie sich das Übergangsfeld mit steigender Temperatur
zu höheren Magnetfeldern verschiebt. Des weiteren ist zu erkennen, dass eine
Extrapolation von T ?(B) zu T → 0 ein endliches kritisches Feld von B? ≈ 40 mT
ergibt, was in unmittelbarer Nähe zu BLFF und BAc – den kritischen Feldern aus
der Analyse des LFF-Verhaltens – ist. Zum Vergleich sollen Messungen der Sus-
zeptibilität von Yb(Rh0.94Ir0.06)2Si2 betrachtet werden [Wes07, Fri09c]. Sowohl in
der isothermen Magnetfeldabhängigkeit als auch in der Temperaturabhängigkeit
wird eine Anomalie beobachtet, die T ?(B) zugeordnet werden kann. Der Verlauf
von T ?(B) aus den Suszeptibilitäts- und Magnetowiderstandsmessungen stimmt
gut überein. Insbesondere ergibt sich auch aus den Suszeptibilitätsmessungen ein
kritisches Feld von B? ≈ 40 mT.
Eine bedeutende Rolle bei der Identifikation des QKP spielt der Exponent der
Temperaturabhängigkeit des Widerstands. Dieser gibt zum Beispiel Aufschluss
darüber, ob LFF-Verhalten vorliegt. Dies wurde für Yb(Rh0.94Ir0.06)2Si2 bereits
mit den quadratischen Fits deutlich. Darüber hinaus konnten Abweichungen hier-
von in YbRh2Si2 dem quantenkritischen Verhalten zugeordnet werden [Cus03]. In
Abb. 6.4 ist der Widerstandsexponent η von Yb(Rh0.94Ir0.06)2Si2 in farbcodierter
Darstellung enthalten. Dazu wurde die doppeltlogarithmische Ableitung nume-
risch berechnet:
η =
d log(ρ− ρR)
d log T
(6.2)
Besonders wichtig für ein verlässliches Ergebnis vor allem bei tiefen Temperaturen
ist eine sorgfältige Bestimmung des Restwiderstands ρR. Dieser wurde aus Fits
der Form ρ(T ) = ρR + A′ ·T η an die Daten bei Temperaturen unterhalb 35 mK
bestimmt.
Aus der Auftragung in Abb. 6.4 ist gut zu erkennen, dass unterhalb TLFF der
Exponent den Wert η = 2 annimmt, was konsistent mit den Ergebnissen der qua-
dratischen Fits in Abb. 6.3b ist. Auch die lineare Temperaturabhängigkeit – also
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η = 1 – in Folge des NFF-Verhaltens oberhalb 200 mK im Nullfeld wird reprodu-
ziert. Ausgehend von B = 0 dehnt sich der Bereich mit η = 1 zu immer tieferen
Temperaturen aus. Erst mit dem Einsetzen des LFF-Verhaltens oberhalb 40 mT
kehrt sich diese Tendenz um. Dies deutet darauf hin, dass das NFF-Verhalten
an das kritische Feld der Energieskala T ? geknüpft ist und nicht an das kritische
Feld der antiferromagnetischen Phase (vgl. 6.4). Auffällig ist des Weiteren, dass
T ?(B) zwei Bereiche mit unterschiedlichem Exponenten voneinander trennt. Da-
bei verläuft T ?(B) entlang eines konstanten Werts von η. Auf der linken Seite
nimmt der Exponent einen Wert von η ≈ 1 an, während auf der rechten Seite
Werte von η & 1.4 vorliegen, gefolgt vom Übergang zu η = 2 unterhalb TLFF.
Halleffekt von Yb(Rh0.94Ir0.06)2Si2 im Kreuzfeldexperiment
Wichtig für das Verständnis der Energieskala T ? in YbRh2Si2 sind die Ergebnisse
des Halleffekts. Im stöchiometrischen YbRh2Si2 erlaubten diese die diskontinuier-
liche Entwicklung der Fermifläche am QKP zu enthüllen. Daher wurde auch in
Yb(Rh0.94Ir0.06)2Si2 der Hallkoeffizient in Kreuzfeldgeometrie gemessen (vgl. Ka-
pitel 5). Es wurde dieselbe Probe (Probennummer 63121_SF2) wie auch für die
Widerstandsmessungen untersucht.
In Abb. 6.6a sind Isothermen der Feldabhängigkeit des Hallkoeffizienten bei
Temperaturen zwischen 19 mK und 900 mK dargestellt. Bei 900 mK zeigt der Ver-
lauf sehr gut den von stöchiometrischem YbRh2Si2 bekannten s-förmigen Über-
gang (vgl. Unterabschnitt 5.5.2). Mit sinkender Temperatur beobachtet man bis
150 mK eine Verschiebung des Übergangs im Hallkoeffizienten zu kleineren Ma-
gnetfeldern, begleitet von einer Verschmälerung, sowie einer kleiner werdenden
Stufenhöhe. Zudem schließt sich an den Übergang ein monotoner Anstieg an,
der dem Verhalten von YbRh2Si2 gleicht. Zur quantitativen Analyse der Daten
wurde das Übergangsfeld mit Hilfe der für YbRh2Si2 verwendeten Prozedur (Ab-
schnitt 5.6) durch Anpassung von Gleichung 5.17 bestimmt. Diese beschreibt
sowohl den s-förmigen Übergang als auch das lineare Verhalten des Hallkoeffi-
zienten im Anschluss an den Übergang sehr gut, wie die Kurven in Abb. 6.6a ver-
deutlichen. Die resultierenden Übergangsfelder B0 sind zusammen mit den analog
bestimmten Übergangsfeldern aus dem Magnetowiderstand im Phasendiagramm
in Abb. 6.7a dargestellt. Deutlich ist zu erkennen, dass die Übergangsfelder aus
beiden Messgrößen im Rahmen der Messfehler sehr gut übereinstimmen und ins-
besondere beide gegen das kritische Feld aus der Analyse des LFF-Verhaltens
konvergieren. Dies deutet darauf hin, dass der Übergang im Hallkoeffizienten bis
zu tiefsten Temperaturen mit T ? verknüpft werden kann.
In YbRh2Si2 wurde sowohl der quantenkritische Beitrag in Form des Über-
gangs im Hallkoeffizienten identifiziert als auch ein linearer Hintergrundbeitrag
bei höheren Feldern (vgl. Kapitel 5). Zum direkten Vergleich ist in Abb. 6.6a auch
RH(B2) von YbRh2Si2 Probe 2 als graue Kurve gezeigt. Es wird deutlich, dass der
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Abb. 6.6: (a) Isothermer Hallkoeffizient von Yb(Rh0.94Ir0.06)2Si2 aufgetragen über
dem magnetischen Feld B2 bei ausgewählten Temperaturen. Die durchgezogenen
Kurven sind Fits an die Daten entsprechend Gleichung 5.17. Zum Vergleich sind
in grau die Daten von YbRh2Si2 Probe 2 aus Abb. 5.8b bei 20 mK reproduziert.
In (b) sind die Messwerte von Yb(Rh0.94Ir0.06)2Si2 bei 19 mK im Bereich kleinster
Felder hervorgehoben. Die Kurven spiegeln Fits mit der Stufenfunktion aus Glei-
chung 5.17 (schwarz und durchgezogen) bzw. einen rein linearen Fit (grün und
gestrichelt) wider.
Hintergrundverlauf in YbRh2Si2 und Yb(Rh0.94Ir0.06)2Si2 sehr gut übereinstimmen,
lediglich die Absolutwerte sind verschieden. Zusätzlich zum s-förmigen Übergang
findet man auch in Yb(Rh0.94Ir0.06)2Si2 nahezu identisches Verhalten im Hochfeld-
bereich: Es schließt sich der bekannte lineare Anstieg an den Übergang an. Bei
den höchsten zugänglichen Feldern weisen die Messergebnisse Abweichungen von
der Linearität auf und deuten auf eine Konvergenz der Kurven hin.
Im Gegensatz zu den Kurven bei hohen Temperaturen wird bei 19 mK aller-
dings kein eindeutiger Übergang im Hallkoeffizienten gefunden. Bei dieser Tem-
peratur folgt RH(B2) über den gesamten Feldbereich einem monotonen Anstieg.
Die Abwesenheit eines deutlichen Übergangs und die große Ähnlichkeit mit dem
Hintergrundverlauf von YbRh2Si2 legt nahe, dass in Yb(Rh0.94Ir0.06)2Si2 bei 19 mK
ausschließlich Hintergrund vorliegt. Dies wird deutlich, wenn man die Daten bei
19 mK genau betrachtet: In Abb. 6.6b ist der Bereich kleinster Felder hervorge-
hoben. Die Messdaten lassen sich mit der für den Hintergrund typischen linearen
Feldabhängigkeit beschreiben, wie die gestrichelte Linie verdeutlicht.
Die detaillierte Analyse von RH(B2) bei 19 mK zeigt allerdings, dass im Rah-
men der Messfehler ebenso die Stufenfunktion aus Gleichung 5.17 zur Beschrei-
bung der Daten verwendet werden kann. Dies ist in Abb. 6.6b mit der durchge-
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Abb. 6.7: (a) Temperatur-Magnetfeld-Phasendiagramm von Yb(Rh0.94Ir0.06)2Si2.
Die Übergangsfelder B0 ( ) der Kreuzfeldmessungen wurden mit Hilfe der in
Abb. 6.6a gezeigten Fits bestimmt. Zum Vergleich sind die Übergangsfelder der
Widerstandsmessungen ( ) gezeigt. Die gestrichelte Kurve markiert die Tempera-
tur unterhalb der LFF-Verhalten im Widerstand gefunden wird (vgl. Abb. 6.4).
Die gepunktete Kurve spiegelt die abgeschätzte antiferromagnetische Phasen-
grenze wider (vgl. Abb. 6.4a). In (b) sind die Parameter R0H und R∞H als Funk-
tion der Temperatur aufgetragen. Die Daten zu RH(T ) aus Abb. 4.8a wurden
reproduziert.
zogenen Kurve verdeutlicht. Aus der Analyse mittels der Stufenfunktion ergeben
sich einige Besonderheiten: Im Gegensatz zu allen anderen Messkurven liefert die
Analyse bei 19 mK einen Übergang von einem kleinen Wert im Nullfeld zu einem
größeren Wert bei endlichen Feldern. Somit ist hier das Verhalten von hohen
Temperaturen umgekehrt, wie aus der Auftragung der Temperaturabhängigkeit
beider Parameter in Abb. 6.7b zu erkennen ist. Auffällig ist, dass die Anpassung
nach der Stufenfunktion nach der Methode der kleinsten Quadrate an die Daten
ein Übergangsfeld B0 = 35(15) mT liefert, dass ebenso wie die Daten bei höheren
Temperaturen sehr gut mit dem Übergangsfeld des Magnetowiderstands und vor
allem wiederum mit dem kritischen Feld aus der Analyse des LFF-Verhaltens
übereinstimmt. Es scheint, dass der Übergang im Fit bei 19 mK tatsächlich das
Verhalten des Systems widerspiegelt. Andernfalls könnte man vermuten, dass kei-
ne Korrelation zwischen dem Übergangsfeld aus dem Hallkoeffizienten und dem
LFF-Verhalten vorhanden sein sollte. Allerdings erkennt man in Abb. 6.6b, dass
es im Rahmen der Messfehler nicht möglich ist zu unterschieden, ob die Daten
besser durch die Stufenfunktion oder den rein linearen Zusammenhang beschrie-
113
6 Quantenkritikalität in Yb(Rh1-xM x)2Si2
ben werden, was sich in nahezu gleich großen Werten für das Bestimmtheitsmaß
der beiden Anpassungen niederschlägt.
Es stellt sich die wichtige Frage, warum die beschriebene Umkehr der Richtung
des Übergangs stattfindet. Dazu kann allerdings nur spekuliert werden. Erinnert
man sich an die Schlussfolgerungen aus Kapitel 4, dass es in YbRh2Si2 zwei Bänder
gibt, deren gewichtete Summation empfindlich den Hallkoeffizienten bestimmt,
so ergibt sich folgende Möglichkeit: Die Wichtung der beiden Bänder kann durch
die mit der Substitution eingebrachte Unordnung verändert werden. Denkbar
ist, dass unterhalb von ca. 50 mK der Einfluss von Unordnung dominiert und die
Ergebnisse entscheidend beeinflusst. Überprüfen ließe sich dies, indem man wei-
tere Proben mit höherer Ir-Konzentration untersucht. Unter der Voraussetzung,
dass die Energieskala T ? auch in diesen Proben gefunden wird, sollte der Über-
gang im Hallkoeffizienten bei immer höheren Temperaturen umgekehrt werden.
Erste theoretische Arbeiten in dieser Richtung deuten darauf hin, dass Unord-
nung tatsächlich lediglich das Verhalten unterhalb einer bestimmten Temperatur
gegenüber dem ungestörten Fall verändert [Hoy08].
Alternativ kann diametral vorgegangen werden, indem Yb(Rh0.94Ir0.06)2Si2 un-
ter externem Druck untersucht wird. Entsprechend den Widerstandsmessungen
[Mac08b] wird erwartet, dass hiermit das Verhalten von YbRh2Si2 wiederherge-
stellt wird. Dies könnte auch für die Messungen des Halleffekts überprüft werden
und sollte helfen die Auswirkungen der Unordnung in Yb(Rh0.94Ir0.06)2Si2 abzu-
schätzen. Um einen Vergleich bei verschiedenen Drücken zu ermöglichen, sollten
allerdings zuvor Halleffektmessungen an YbRh2Si2 unter hydrostatischem Druck
durchgeführt werden. Diese sind zusätzlich für einen Vergleich mit den Resultaten
an Yb(Rh1-zCoz)2Si2 wichtig, wie im folgenden Abschnitt deutlich wird.
6.3 Substitution mit Co
6.3.1 Widerstandsmessungen an Yb(Rh0.97Co0.03)2Si2
Für die Widerstandsmessungen an Yb(Rh0.97Co0.03)2Si2 wurde eine Probe (Pro-
bennummer 63125_SF3) mit hierfür optimierter Geometrie untersucht. Abb. 6.8a
zeigt den Widerstandsverlauf bei ausgewählten Magnetfeldern. Unterhalb 5 K
wird eine annähernd lineare Temperaturabhängigkeit gefunden (vgl. Inset in
Abb. 6.8a). Im Nullfeld beobachtet man bei TN = 0.21 K einen starken Abfall.
Deutlich wird die Signatur bei TN in der Ableitung des Widerstands nach der
Temperatur: Das lokale Minimum bei der Übergangstemperatur ist in Abb. 6.8b
mit Pfeilen gekennzeichnet. Die so aus den Widerstandsmessungen ermittelte
Néeltemperatur stimmt exzellent mit Suszeptibilitätsmessungen überein [Wes08a].
Unterhalb TN folgt ein Übergang zu quadratischer Temperaturabhängigkeit, wie
die detaillierte Analyse im Weiteren zeigt.
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Abb. 6.8: Widerstand von Yb(Rh0.97Co0.03)2Si2 (a) und dessen Ableitung nach
der Temperatur (b) bei ausgewählten Magnetfeldern B ⊥ c. Die Pfeile markie-
ren die Minima in dρ/dT , welche zur Bestimmung der Ordnungstemperatur TN
verwendet wurde. Das Inset in (a) zeigt den Widerstand im Temperaturbereich
0.02 ≤T ≤ 5 K.
Im äußeren Magnetfeld wird der Phasenübergang zu niedrigeren Temperatu-
ren verschoben und verschwindet oberhalb 90 mT komplett. Diese Entwicklung
ist konsistent mit der Annahme einer antiferromagnetischen Ordnung, die durch
die feldinduzierte Spinpolarisation unterdrückt wird. In Abb. 6.10a ist die Ord-
nungstemperatur im Phasendiagramm dargestellt. Der Verlauf deutet auf ein
kritisches Feld von Bc,N ≈ 100 mT hin.
Deutlich erkennbar ist die oben erwähnte quadratische Temperaturabhängig-
keit des Widerstands in der Auftragung über T 2 in Abb. 6.9. Die durchgezogenen
Geraden repräsentieren Fits entsprechend Gleichung 2.3 an die Daten bei tiefs-
ten Temperaturen. Das T 2-Verhalten wurde in allen Messungen unterhalb einer
bestimmten Temperatur TLFF gefunden (in Abb. 6.9 mit Pfeilen markiert). Im
Phasendiagramm in Abb. 6.10a ist TLFF in Abhängigkeit des äußeren Magnet-
felds aufgetragen: Während TLFF bei kleinen Magnetfeldern zwischen 50 mK und
70 mK mit Minima bei 60 mT und 110 mT schwankt, findet man oberhalb 110 mT
einen monotonen Anstieg von TLFF.
Der Anstieg der Geraden in Abb. 6.9 entspricht dem Proportionalitätskoeffizi-
enten A aus Gleichung 2.3. Dieser ist in Abb. 6.10b als Funktion des Magnetfelds
aufgetragen und ist ungefähr konstant bei 12 µΩ cm/K2 für Magnetfelder un-
terhalb 0.11 T. Nähert man sich diesem Magnetfeld von hohen Feldern her, so
beobachtet man hingegen eine starke Divergenz, die mit einer reziproken Ab-
hängigkeit entsprechend Gleichung 6.1 beschrieben werden kann (durchgezogene
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Abb. 6.9: Widerstand von
Yb(Rh0.97Co0.03)2Si2 bei ver-
schiedenen Magnetfeldern
B ⊥ c aufgetragen über der
quadratischen Temperatur. Die
durchgezogenen Kurven re-
präsentieren Fits entsprechend
Gleichung 2.3. Mit Pfeilen ist
die Temperatur TLFF markiert,
oberhalb der deutliche Ab-
weichungen zwischen Fit und
Daten gefunden werden. Ty-
pischerweise steigt die relative
Differenz bei TLFF deutlich über
0.1 % an.
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Kurve in Abb. 6.10b). Der Fit liefert ein kritisches Feld von BAc ≈ 60 mT für die
Divergenz. Dabei ist ein zusätzlicher konstanter Beitrag von 0.4 µΩ cm/K2 nötig,
um die Daten bis zu 3 T zu beschreiben. Ohne diesen Beitrag ist die Übereinstim-
mung mit den Daten schlechter, es ergibt sich aber kein signifikanter Unterschied
für BAc . Eine freie Anpassung des Exponenten liefert im Rahmen der Messfehler
einen Wert von −1.
In Abb. 6.11a ist der Magnetowiderstand bei verschiedenen Temperaturen dar-
gestellt. Dieser zeigt bei tiefsten Temperaturen ausgehend vom Nullfeldwert zu-
erst einen Übergang zu einem Minimum, um anschließend nahezu linear anzu-
steigen. Mit steigender Temperatur wird der Übergang zunächst zu kleineren
Magnetfeldern verschoben. Erst oberhalb der Ordnungstemperatur TN beobach-
tet man mit steigender Temperatur eine kontinuierliche Verschiebung des Über-
gangs zu größeren Magnetfeldern. Dieser s-förmige Übergang ist von stöchiome-
trischem YbRh2Si2 bekannt: Dort wurde der Wendepunkt von ρ(B) der Ener-
gieskala T ? zugeordnet. Dieser Wendepunkt wurde aus dem Minimum in der
Ableitung dρ/dB ermittelt. In Abb. 6.11b ist dies illustriert, die Pfeile markieren
die Minima der Ableitung. Die so ermittelten Übergangsfelder sind im Phasendia-
gramm (Abb. 6.10a) eingetragen. Hier wird deutlich, dass das Übergangsfeld bei
tiefen Temperaturen der Phasengrenze der antiferromagnetisch Ordnung folgt.
Auf Basis dieser Werte wird das kritische Magnetfeld von 0.1 T mit erhöhter Ge-
nauigkeit bestätigt. Oberhalb 0.2 K steigt das Übergangsfeld nahezu linear mit
steigendem Magnetfeld. In diesem Bereich kann der Übergang im Magnetowi-
derstand der Energieskala T ? zugeordnet werden, wie bereits für YbRh2Si2 und
Yb(Rh0.94Ir0.06)2Si2. Der Vergleich mit Suszeptibilitätsmessungen zeigt eine gute
Übereinstimmung mit dem dort ermittelten Verlauf von T ?(B) [Wes07]. Somit
trifft T ?(B) in Yb(Rh0.97Co0.03)2Si2 bei einer endlichen Temperatur auf TN. Über
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Abb. 6.10: (a) Temperatur-Magnetfeld-Phasendiagramm von Yb(Rh0.97Co0.03)2Si2
(B ⊥ c). Die antiferromagnetische Ordnungstemperatur ( ) wurde aus dρ/dT be-
stimmt (vgl. Abb. 6.9). Die gestrichelte Kurve verbindet den Verlauf des Über-
gangsfelds aus den Messungen des Magnetowiderstands ( ) mit dem Minimum
in TLFF ( ) und dem Feld der Divergenz des A-Koeffizienten bei B = 60 mT.
Der Farbcode gibt den mittels Gleichung 6.2 berechneten Exponenten η der
Temperaturabhängigkeit des Widerstands an. (b) Proportionalitätskoeffizient A
der quadratischen Temperaturabhängigkeit des Widerstands (vgl. Abb. 6.9). Die
durchgezogene Kurve zeigt einen Fit an die Daten entsprechend Gleichung 6.1,
ergänzt um einen konstanten Beitrag von 0.4 µΩ cm/K2. Hieraus wurde das kriti-
sche Feld BAc der Divergenz ermittelt, das in beiden Abbildungen auf der Abszisse
eingezeichnet ist ( ).
einen weiteren Verlauf innerhalb der antiferromagnetischen Phase kann zwar nur
spekuliert werden, aber nimmt man eine ähnliche Krümmung bei tiefen Tempe-
raturen wie in YbRh2Si2 und Yb(Rh0.94Ir0.06)2Si2 an, so ergibt sich ein kritisches
Feld von B? ≈ 60 mT. Dies entspricht dem kritischen Feld BAc der Divergenz des
A-Koeffizienten. Des weiteren beobachtet man bei diesem Magnetfeld ein lokales
Minimum in TLFF. Insgesamt ergeben sich also aus den Widerstandsmessungen
mehrere Indizien, dass sich TN und T ? in Yb(Rh0.97Co0.03)2Si2 tatsächlich schnei-
den.
Aus der Temperaturabhängigkeit des Widerstands wurde der Exponent η ent-
sprechend Gleichung 6.2 berechnet. Dieser ist im Phasendiagramm in Abb. 6.10a
in farbcodierter Darstellung gezeigt. In guter Übereinstimmung mit der Analyse
des T 2-Verhaltens findet man unterhalb TLFF einen Wert η = 2 (blau). Das NFF-
Verhalten zeigt sich mit einem Exponenten deutlich unter 2 im Bereich oberhalb
der Néeltemperatur bzw. oberhalb TLFF. Auffällig ist, dass hier genau wie bei
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Abb. 6.11: Magnetowiderstand (a) von Yb(Rh0.97Co0.03)2Si2 und dessen Ableitung
(b) nach dem Magnetfeld dρ/dB (B ⊥ c) bei ausgewählten Temperaturen. Die
Pfeile markieren die Minima in dρ/dB, bzw. die Wendepunkte in ρ(B).
Yb(Rh0.94Ir0.06)2Si2 durch T ?(B) zwei Bereiche des Exponenten getrennt werden:
Auf der linken Seite findet man einen Wert η = 1, während bei höheren Ma-
gnetfelder der Übergang zum LFF-Verhalten (η = 2) erfolgt. Im Unterschied zu
Yb(Rh0.94Ir0.06)2Si2 ist allerdings die relative Lage des Übergangs im Exponen-
ten gegenüber T ? etwas zu höheren Magnetfeldern verschoben. Die Analyse des
Widerstandsexponenten von stöchiometrischem YbRh2Si2 [Geg08a] zeigt im Ver-
gleich sehr ähnliches Verhalten wie Yb(Rh0.97Co0.03)2Si2 und Yb(Rh0.94Ir0.06)2Si2.
6.3.2 Widerstand und Halleffekt in Yb(Rh0.93Co0.07)2Si2
Für die Untersuchungen von Yb(Rh0.93Co0.07)2Si2 wurden zwei Proben aus einer
Zucht verwendet: Es wurde eine Probe (Probennummer 63123_SF3) für die Mes-
sungen des Widerstands und eine zweite Probe (Probennummer 63123_SF2b) für
die Messungen des Halleffekts in Kreuzfeldgeometrie benutzt. Dies erlaubte es,
die Probengeometrie für das jeweilige Experiment zu optimieren. Der Vergleich
der bei den Halleffektmessungen aufgezeichneten Widerstandsdaten zeigt, dass
beide Proben gleichartiges Verhalten aufweisen. Die Resultate der Widerstands-
messungen erlauben es ein Phasendiagramm zu konstruieren. Auf deren Basis die
Ergebnisse der Halleffektmessungen diskutiert werden können.
Widerstandsmessungen an Yb(Rh0.93Co0.07)2Si2
In Abb. 6.12a ist der Widerstand von Yb(Rh0.93Co0.07)2Si2 als Funktion der Tem-
peratur dargestellt (Probennummer 63123_SF3). Unterhalb 5 K folgt dieser im
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Abb. 6.12: (a) Widerstand ρ und (b) dessen
Ableitung dρ/dT aufgetragen über der Tem-
peratur bei ausgewählten Magnetfeldern B ⊥
c für Yb(Rh0.93Co0.07)2Si2. In (b) ist das lokale
Minimum bei TN bzw. das Maximum bei TL
mit aufwärts bzw. abwärts gerichteten Pfeilen
markiert. Das Inset in (a) bildet die ρ(T ) im
Bereich 0.02 K ≤ T ≤ 5 K ab. In (c) ist die
Temperaturabhängigkeit des Widerstands bei
tiefsten Temperaturen und kleinen Magnetfel-
dern zur Verdeutlichung des Übergangs bei TL
hervorgehoben.
Nullfeld einer linearen Temperaturabhängigkeit bis zu einer ersten Anomalie bei
TN = 0.41 K (siehe Inset in Abb. 6.12a und [Fri09a]). Bei TN zeigt der Widerstand
eine Zunahme in Bezug auf das extrapolierte Verhalten von höheren Tempera-
turen. Bei tieferen Temperaturen folgt annähernd lineares Verhalten im Bereich
0.1 K ≤ T ≤ 0.3 K. Bei TL = 70 mK beobachtet man eine zweite Anomalie: Un-
terhalb dieser Temperatur nimmt ρ(T ) deutlich stärker ab, folgt allerdings keiner
T 2-Form, wie es in YbRh2Si2 unterhalb TN der Fall ist (vgl. Abb. 6.12c). Es konnte
nicht zuverlässig festgestellt werden, welche Temperaturabhängigkeit stattdessen
vorliegt. Die Daten in diesem begrenzten Temperaturbereich erlauben es nicht
zwischen exponentieller Abnahme und Polynomen mit Exponenten größer als 2
zu unterscheiden.
Die beiden Signaturen deuten auf zwei aufeinander folgende Phasenübergänge
hin. Dies ist in guter Übereinstimmung mit den Befunden der Suszeptibilitäts-
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messungen [Wes08a]. Insbesondere werden die Übergangstemperaturen reprodu-
ziert. Des weiteren reihen sich diese Ergebnisse sehr gut in den Vergleich mit
den Resultaten unter Druck ein, in denen oberhalb 1 GPa ebenfalls ein zweiter
Phasenübergang gefunden wurde (vgl. Abb. 6.2). Daraus kann man schließen,
dass es sich um die Signaturen der Néel-Ordnung und einer weitere vermutlich
ebenfalls antiferromagnetischen Phase bei noch tieferen Temperaturen handelt.
Allerdings erkennt man Besonderheiten der Probe Yb(Rh0.93Co0.07)2Si2: Wäh-
rend in stöchiometrischem YbRh2Si2 der Widerstand bei TN einen starken Abfall
und eine T 2-Form unterhalb TN aufweist, beobachtet man eine relative Zunah-
me bei TN in Yb(Rh0.93Co0.07)2Si2. Deutlich wird diese Diskrepanz im Vergleich
mit den Messungen unter Druck [Med02, Kne06]. Hier empfiehlt es sich einen
Druck von 1.5 GPa zu betrachten, der eine ähnliche Erhöhung der Néeltempe-
ratur bewirkt (TN = 0.5 K), wie die Substitution von 7 % Co (TN = 0.41 K). In
den Messungen unter Druck beobachtet man einen Knick zu stärkerer Abnahme
unterhalb TN im Gegensatz zur relativen Zunahme in Yb(Rh0.93Co0.07)2Si2. Mehr
Ähnlichkeit zeigt sich in der Gegenüberstellung mit dem prototypischen Antifer-
romagneten Cr [Rap78] und dem SFS CeCu5.8Au0.2 [Löh98]. In beiden Systemen
findet man einen Widerstandsanstieg bei der Néeltemperatur. Für CeCu5.8Au0.2
wurde gezeigt, dass dies ausschließlich für Messungen gilt, bei denen der Strom
entlang einer der Komponenten des magnetischen Ordnungsvektors ~QAFM an-
gelegt ist [Löh98]. Folglich kann die Widerstandszunahme in CeCu5.8Au0.2 einer
sich öffnenden Energielücke an der Fermienergie für Leitungselektronen mit Wel-
lenvektor entlang dieser Richtung zugeordnet werden. Andererseits zeigt sich in
CeCu5.8Au0.2 eine Abnahme in ρ(T ), wenn der Strom senkrecht zu ~QAFM anliegt.
Daher wäre es von Interesse, den Widerstand in Yb(Rh0.93Co0.07)2Si2 auch ent-
lang anderer kristallographischer Richtungen zu untersuchen. Gleiches trifft für
Yb(Rh1-zCoz)2Si2 mit z = 12 % zu, in denen eine analoge Signatur im Wider-
standsverlauf bei TN auftritt (vgl. [Fri09a]).
Deutlich sind die Phasenübergänge in der Ableitung des Widerstands dρ/dT als
Minimum bei TN bzw. Maximum bei TL zu erkennen (Pfeile in Abb. 6.12b). Beide
Übergänge werden im äußeren Magnetfeld zu tieferen Temperaturen verschoben.
In Abb. 6.14a sind die so bestimmten Übergangstemperaturen als Funktion des
Magnetfelds dargestellt. TL ist für Magnetfelder oberhalb 50 mT nicht mehr nach-
weisbar. Aus einer Extrapolation der Feldabhängigkeit TL(B) kann man auf ein
kritisches Feld von Bc,L ≈ 60 mT schließen. Eine Aufspaltung das Übergangs
im Magnetfeld, wie in den Suszeptibilitätsmessungen gefunden [Fri09c, Wes08b],
ist hier nicht zu erkennen. Augenscheinlich wird in den Widerstandsmessungen
lediglich der obere Übergang dieser Aufspaltung beobachtet, während die Suszep-
tibilität einen weiteren unterhalb TL detektiert. TN ist bis 0.21 T in den Wider-
standsmessungen erkennbar. Die Auftragung im Phasendiagramm in Abb. 6.14a
deutet auf ein kritisches Feld von Bc,N ≈ 0.23 T hin.
120
6.3 Substitution mit Co
0 2 4 6 8
9.3
9.4
9.5
Yb(Rh0.93Co0.07)2Si2
B (mT)
 0.25
 0.27
 0.3
 0.32
 0.35
ρ 
(µ
Ω
cm
)
T2 (10-3K2)
Abb. 6.13: Widerstand von
Yb(Rh0.97Co0.03)2Si2 bei verschiede-
nen Magnetfeldern B ⊥ c aufgetragen
über der quadratischen Temperatur.
Die durchgezogenen Kurven stellen
Fits der quadratischen Temperaturab-
hängigkeit entsprechend Gleichung 2.3
an die Daten bei tiefsten Tempera-
turen dar. Oberhalb der mit Pfeilen
markierten Temperatur TLFF wächst
die relative Differenz zwischen Fit und
Daten deutlich an (typischerweise über
0.1 %).
Für Magnetfelder ab 0.25 T aufwärts folgt der Widerstand im Bereich tiefs-
ter Temperaturen einem T 2-Verlauf, der unterhalb TLFF gilt, wie in Abb. 6.13
in der Auftragung über der quadratischen Temperatur deutlich wird. Mit stei-
gendem Magnetfeld dehnt sich dieser Bereich zu höheren Temperaturen aus, wie
dem Phasendiagramm in Abb. 6.14a entsprechend dem Verlauf von TLFF(B) ent-
nommen werden kann. In diesem Bereich wurden die Daten mit Gleichung 2.3
gefittet. Der Proportionalitätskoeffizient A aus den Fits ist als Funktion des Ma-
gnetfelds in Abb. 6.14b aufgetragen. A wächst stark an, wenn man sich dem
kritischen Magnetfeld Bc,N von großen Magnetfeldern her nähert. Dieser Verlauf
kann gut mit der reziproken Divergenz aus Gleichung 6.1 beschrieben werden (vgl.
Kurve in Abb. 6.14b). Aus der Anpassung der Parameter ergibt sich ein kriti-
sches Feld von BAc = 0.13(1) T. Überraschenderweise stimmt dies mit keinem
der kritischen Magnetfelder der beiden Phasenübergänge überein. Auffällig ist,
dass der extrapolierte Restwiderstand bei 0.25 T höhere Absolutwerte aufweist
im Vergleich zur Messung bei 0.27 T. Dies ist im Widerspruch mit einem anstei-
gendem Magnetowiderstand, wie er für eine LFF erwartet wird. Daher ist TLFF
bei 0.25 T in Abb. 6.14 mit einem wesentlich größeren Fehlerbalken versehen, um
diese Inkonsistenz wiederzugeben. Bei höheren Magnetfelder wird ein ansteigen-
der Restwiderstand in Übereinstimmung mit den Vorhersagen der LFF-Theorie
beobachtet.
In Abb. 6.15a ist der Magnetowiderstand bei ausgewählten Temperaturen dar-
gestellt. Dieser zeigt bei tiefsten Temperaturen einen Übergang vom Nullfeldwert
zu einem Minimum bei 0.27 T gefolgt von einem linearen Anstieg bei großen
Magnetfeldern. Mit steigender Temperatur verschiebt sich der Übergang zuerst
zu kleineren Magnetfeldern hin. Erst oberhalb der Néeltemperatur steigt das
Übergangsfeld wieder an. Zur quantitativen Analyse wurde die Ableitung dρ/dB
untersucht (siehe Abb. 6.15b). Hier offenbart sich der Wendepunkt aus dem Ma-
gnetowiderstand als Minimum (mit aufwärts weisenden Pfeilen gekennzeichnet).
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Abb. 6.14: (a) Temperatur-Magnetfeld-Phasendiagramm von
Yb(Rh0.93Co0.07)2Si2. Die Néeltemperatur TN ( ) sowie TL ( ) wurden aus
dρ/dT bestimmt (vgl. Abb. 6.12b). Unterhalb der LFF-Temperatur TLFF ( )
wird ρ − ρR ∝ T 2 gefunden. Aus der Ableitung dρ/dB wurden die Position
des Minimum ( ) und des Plateaus ( ) ermittelt (vgl. Abb. 6.15b). Der
schraffierte Bereich markiert das Regime mit ρ − ρR ∝ T 3/2 (vgl. Abb. 6.16).
(b) Proportionalitätskoeffizient der quadratischen Temperaturabhängigkeit der
Widerstandsmessungen. Die durchgezogene Kurve ist ein Fit der Gleichung 6.1
an die Daten. Hieraus wurde das kritische Feld BAc der Divergenz ermittelt, dass
in beiden Abb. auf der Abszisse eingezeichnet ist ( ).
Die Position des Wendepunktes ist im Phasendiagramm in Abb. 6.14a eingetra-
gen. Im Phasendiagramm wird deutlich, dass das Übergangsfeld unterhalb 0.4 K
an den Phasenübergang bei TN(B) gebunden ist. In diesem Bereich fallen die
Wendepunkte aus dem Magnetowiderstand mit den Übergangstemperaturen aus
dρ/dT zusammen. Die isothermen Messungen des Magnetowiderstands erlauben
es das kritische Feld mit hoher Genauigkeit zu 0.23 T zu bestimmen. Oberhalb
TN wird das Übergangsfeld wiederum der Energieskala T ? zugeordnet. In diesem
Bereich stimmt der Verlauf von T ?(B) gut mit den Ergebnissen von Suszeptibi-
litätsmessungen überein [Fri09c, Wes08b].
In der Ableitung dρ/dB ist bei tiefsten Temperaturen und bei kleinen Magnet-
feldern unterhalb Bc,N eine weitere Signatur zu erkennen: Um 0.1 T zeigt sich ein
Plateau. Da die mit T ? assoziierte Signatur in Messungen der Suszeptibilität
von Yb(Rh0.93Co0.07)2Si2 auch innerhalb der antiferromagnetischen Phase gese-
hen wurde, ist es naheliegend, in den Widerstandsmessungen eine Superposition
der Effekte von T ? und den Einflüssen der geordneten Phasen zu vermuten. Ins-
besondere ist es vorstellbar, dass das Minimum verknüpft mit T ? überlagert wird
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Abb. 6.15: Widerstand (a) und dessen Ableitung nach dem Magnetfeld (b) bei
ausgewählten Temperaturen für Yb(Rh0.93Co0.07)2Si2 aufgetragen als Funktion des
magnetischen Felds B ⊥ c.
von einem starken Abfall verbunden mit der zunehmenden Spinpolarisation mit
ansteigendem Magnetfeld. Von Interesse ist die Bestimmung von T ?(B). Daher
wurden beginnende Abweichungen vom Widerstandsabfall – also das Einsetzen
des Plateaus – der Energieskala T ?(B) zugeordnet. Dies ist in Abb. 6.15b für die
Kurve bei tiefster Temperatur mit einem nach unten zeigenden Pfeil bei 70 mT ge-
kennzeichnet. Mit steigender Temperatur wird diese Anomalie etwas zu größeren
Magnetfeldern verschoben, ist aber lediglich bis 0.2 K erkennbar. Verbindet man
die so ermittelten Punkte mit den Wendepunkten bei hohen Temperaturen, so er-
hält man einen glatten Verlauf. Dies ist in Abb. 6.14a mit der gestrichelten Kurve
verdeutlicht und markiert T ?(B) auf der Basis der Magnetowiderstandsmessun-
gen. Der hier gefundene Verlauf stimmt mit dem aus Suszeptibilitätsmessungen
überein.
Im Feldbereich 0.2 T ≤ B ≤ 0.24 T folgt der Widerstand einer T 3/2-Form.
Dies ist in Abb. 6.16 aus der Darstellung über T 3/2 ersichtlich – die Daten fallen
im entsprechenden Temperaturintervall auf eine Gerade. Der Bereich, in dem
dieses Verhalten gilt, ist im Phasendiagramm in Abb. 6.14 schraffiert dargestellt.
Deutlich ist zu erkennen, dass um das kritische Feld Bc,N herum ρ − ρR ∝ T 3/2
vorliegt.
Halleffekt von Yb(Rh0.93Co0.07)2Si2 im Kreuzfeldexperiment
An einer zweiten, hierfür optimierten Probe (Probennummer 63123_SF2b) wur-
de der Hallkoeffizient in Kreuzfeldgeometrie gemessen. Aus den simultan aufge-
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Abb. 6.16: Widerstand von
Yb(Rh0.93Co0.07)2Si2 aufgetra-
gen über T 3/2 bei ausgewählten
Magnetfeldern. Die Linien
sind Anpassungen einer T 3/2-
Abhängigkeit an die Daten. Die
Pfeile markieren die Tempera-
tur unterhalb der ρ− ρR ∝ T 3/2
gilt.
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zeichneten Widerstandsdaten kann man auf ein identisches Phasendiagramm wie
für die oben diskutierte Probe schließen. In Abb. 6.17 ist der Hallkoeffizient als
Funktion des magnetischen Felds dargestellt. Bei hohen Temperaturen erkennt
man deutlich einen Übergang vom Nullfeldwert zu einem reduzierten Wert bei
angelegtem Magnetfeld. Unterhalb 0.7 K schließt sich an diesen Übergang ein Be-
reich mit monotonem Anstieg an. Für die Messkurven unterhalb TN beobachtet
man eine Abhängigkeit des Hallkoeffizienten vom Vorzeichen des Magnetfelds B2.
Im Inset in Abb. 6.17 zeigt sich, dass der Verlauf um ungefähr 50 mT verschoben
scheint. In der Darstellung über dem Betrag |B2| spiegelt sich dies in Form einer
erheblich vergrößerte Streuung der Daten wider. Im Extremfall resultieren zwei
verschiedene Verläufe wie für die Messung bei 65 mK mit gepunkteten Kurven
verdeutlicht. Somit ergibt sich die Frage nach der Ursache dieser Asymmetrie in
RH(B2). An dieser Stelle sei noch einmal an die Auswerteprozedur der Kreuz-
feldexperimente erinnert: Der Hallkoeffizient wird aus dem Anfangsanstieg von
ρH(B1, B2) bei einem bestimmten Magnetfeld B2 berechnet. Dabei wird lediglich
der antisymmetrische Anteil analysiert. Dies erlaubt es, den Einfluss von Span-
nungskontakten, die nicht perfekt senkrecht zur Stromrichtung orientiert sind,
auszuschließen. Ebenso wurde durch die Auswerteprozedur ein Einfluss kleiner
Fehler bei der Orientierung der Probe korrigiert. Als dritte Möglichkeit kann auch
die Sweep-Richtung des Magnetfelds B2 als Ursache ausgeschlossen werden. Dies
zeigt sich beim Vergleich von Messungen mit entgegengesetzter Sweep-Richtung
(vgl. Inset von Abb. 6.17). Die Messkurven (exemplarisch bei 65 mK) stimmen
sehr gut überein und zeigen beide die gleiche Asymmetrie. Da die Asymmetrie
auf den Bereich innerhalb der antiferromagnetisch geordneten Phase beschränkt
ist, kann vermutet werden, dass diese Anomalie das komplexe Wechselspiel zwi-
schen äußerem Magnetfeld und den anisotropen magnetischen und Transport-
eigenschaften widerspiegelt. Denkbar ist, dass ein Zusammenhang mit der ver-
muteten Veränderung der magnetischen Struktur besteht (siehe oben). In der
Notation von Unterabschnitt 5.3.2 bedeutet dies, dass alle Tensorkomponenten
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Abb. 6.17: Hallkoeffizient von
Yb(Rh0.93Co0.07)2Si2 aufge-
tragen über dem Betrag des
magnetischen Felds B2. Die
durchgezogenen Kurven sind
Fits an die Daten entsprechend
Gleichung 5.17. Die gestri-
chelte Kurve verdeutlicht den
unterschiedlichen Verlauf für
verschiedene Vorzeichen von B2
bei 65 mK. Das Inset zeigt die
Darstellung über B2 bei 65 mK
jeweils mit positiver ( ) bzw.
negativer ( ) Sweep-Richtung.
berücksichtigt werden müssen und insbesondere die Onsagerrelationen aus Glei-
chung 4.20 nicht mehr anwendbar sind: σij 6= σji. Erwähnt werden soll noch,
dass ein zwischenzeitliches Erwärmen der Probe auf 1 K keinen Einfluss auf das
Messergebnis hat. Da zwischen den Vergleichsmessungen Magnetfelder weit ober-
halb Bc,N angelegt wurden, ist nicht anzunehmen, dass ein Unterschied zwischen
Abkühlen der Probe im Nullfeld oder im angelegten Feld besteht.
Zur Beschreibung des Übergangs im Hallkoeffizienten wurde konform zur Ana-
lyse des Halleffekts in YbRh2Si2 und Yb(Rh0.94Ir0.06)2Si2 die Stufenfunktion aus
Gleichung 5.17 gefittet (in Abb. 6.17 als durchgezogene Kurven eingezeichnet).
Die gewählte Funktion kann trotz der oben beschriebenen Asymmetrie die ge-
nerelle Feldabhängigkeit der Daten abbilden. Die Fits entsprechen einer Mitte-
lung der Daten, also über die beiden getrennten Verläufe. Insbesondere wird das
lineare Verhalten im Anschluss an den Übergang gut beschrieben. Das Über-
gangsfeld B0 aus diesen Anpassungen ist im Phasendiagramm in Abb. 6.18a
dem analogen Übergangsfeld aus den Magnetowiderstandsmessungen gegenüber-
gestellt. Für die Analyse des Magnetowiderstands ist zu beachten, dass dieser
nur oberhalb von 0.3 K gut mit der Funktion gemäß Gleichung 5.17 beschrie-
ben werden kann und daher nur in diesem Bereich die Übergangsfelder B0 für
den Vergleich zur Verfügung stehen. Es zeigt sich gute Übereinstimmung zwi-
schen beiden Datensätzen. Im Bereich oberhalb TN wird das Übergangsfeld mit
sinkender Temperatur kleiner: Hier erinnert der Verlauf sehr stark an das von
YbRh2Si2 und Yb(Rh0.94Ir0.06)2Si2 bekannte Verhalten. Insbesondere deutet sich
eine ähnliche Sättigung aller Isothermen auf einem Sättigungswert bei den höchs-
ten zugänglichen Felder an. Aus der Ähnlichkeit kann gefolgert werden, dass mit
dem Übergang wiederum die T ?(B)-Energieskala abgebildet wird. Im Gegensatz
zum Verhalten in YbRh2Si2 und Yb(Rh0.94Ir0.06)2Si2 findet man bei Temperaturen
unterhalb der Néeltemperatur eine Verschiebung von B0 zu etwas höheren Fel-
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Abb. 6.18: (a) Phasendiagramm aus Halleffektmessungen an Yb(Rh0.93Co0.07)2Si2.
Eingetragen sind die Positionen der Übergangsfelder B0 aus den Halleffektmes-
sungen ( ) (vgl. Abb. 6.17) sowie aus dem simultan aufgezeichneten Magne-
towiderstand ( ). Der Datensatz zu den Magnetowiderstandsmessungen ist auf
Temperaturen oberhalb 0.3 K beschränkt, da nur hier eine Auswertung mittels
Gleichung 5.17 die Daten gut beschreibt. Für den Vergleich mit den Resultaten
der Magnetowiderstandsmessungen in Abb. 6.14 ist zu beachten, dass dort die
Wendepunkte dargestellt sind. Diese liegen generell bei kleineren Feldern, weisen
aber dennoch einen gleichartige Verlauf auf. (b) Temperaturabhängigkeit der Fit-
parameter R0H und R∞H zusammen mit der Temperaturabhängigkeit RH(T ) aus
Abb. 4.8b.
dern mit sinkender Temperatur, die in einer Stagnation bei etwa 0.14 T endet.
Diese auffällige Nähe zum kritischen Feld BAc der Divergenz im A-Koeffizienten
könnte darauf hindeuten, dass bei diesem Feld ein QKP vorliegt, der mit der
Fermiflächenrekonstruktion in Verbindung steht. Allerdings ist dies im Wider-
spruch zur Analyse des Magnetowiderstands und der deutlichen Signatur in den
Suszeptibilitätsmessungen, die auf ein kritisches Feld von ca. 60 mT für die T ?-
Energieskala deuten. Möglicherweise ist diese Diskrepanz auf den Einfluss der
Asymmetrie in RH(B2) für die Auswertung zurückzuführen. Zusätzlich ist es vor-
stellbar, dass der Halleffekt auf die substitutionsinduzierte Unordnung sensibler
reagiert als andere Messgrößen, wie beispielsweise der Magnetowiderstand.
In Abb. 6.18b ist der Verlauf der Fitparameter R0H und R∞H als Funktion der
Temperatur dargestellt. Deutlich zu erkennen ist, dass die Differenz zwischen
beiden mit sinkender Temperatur ansteigt, was dem Anwachsen der Stufenhöhe
entspricht (vgl. Abb. 6.17). Dieser Trend ist entgegengesetzt zu den Beobachtun-
gen an YbRh2Si2 und Yb(Rh0.94Ir0.06)2Si2.
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Abb. 6.19: Fitparameter m aus
den Fits des Hallkoeffizienten in
den Kreuzfeldexperimenten mit
Gleichung 5.17. Im Falle von
YbRh2Si2 wurden die Daten für
Probe 2 aus Abb. 5.15 wiederge-
geben. Für 7 % Co-Substitution
wurde lediglich an einer Probe
(Probennummer 63123_SF2b)
der Halleffekt untersucht und m
extrahiert.
Für die vollständige Beschreibung der Fits ist in Abb. 6.19 die Temperaturab-
hängigkeit des Fitparameters m aller untersuchten Proben mit Substitution dar-
gestellt. In allen Proben ist das von YbRh2Si2 bekannte Anwachsen mit sinkender
Temperatur zu erkennen. Auffällig ist, dass dies im Falle von Yb(Rh0.93Co0.07)2Si2
deutlich verstärkt ist und wesentlich höhere Absolutwerte erreicht werden. Bei
0.9 K nimmt m für Yb(Rh0.93Co0.07)2Si2 einen negativen Wert an, der den in
Abb. 6.17 erkennbaren Abfall im Hochfeldbereich bei dieser Temperatur wider-
spiegelt.
6.4 Diskussion
Die an den Proben mit Substitution gewonnenen Resultate sollen im Folgenden
unter Berücksichtigung der Ergebnisse an stöchiometrischem YbRh2Si2 diskutiert
werden. Dazu wird zuerst die Halbwertsbreite der Signaturen an der Energieskala
T ? betrachtet. Anschließend werden die gesammelten Erkenntnisse bezüglich der
Phasendiagramme zusammengestellt und erläutert.
6.4.1 Halbwertsbreite
Bedeutend bei der Interpretation der Energieskala T ? in YbRh2Si2 ist die Tatsa-
che, dass die Halbwertsbreite FWHM des Übergangs in den verschiedenen Mess-
größen und insbesondere im Halleffekt mit sinkender Temperatur stark abnimmt
und in der Extrapolation T → 0 zu Null geht (vgl. Kapitel 3 und Unterab-
schnitt 5.6.2). Auch in den Messungen des Halleffekts und des Magnetowider-
stands an Yb(Rh1-xM x)2Si2 beobachtet man eine Verschmälerung des Übergangs
mit sinkender Temperatur. Für die quantitative Auswertung der Halbwertsbreite
wurde im Falle der Halleffektmessungen die gefittete Funktion ausgewertet, wäh-
rend es bei den Magnetowiderstandsmessungen aufgrund der größeren Datenmen-
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Abb. 6.20: Halbwertsbreite FWHM des Übergangs im Hallkoeffizienten (a) und
Magnetowiderstand (b) für Yb(Rh1-xM x)2Si2 dargestellt als Funktion der Tempe-
ratur. Im Falle der Halleffektmessungen wurde die Halbwertsbreite aus der Ab-
leitung der gefitteten Funktion ermittelt (vgl. Abb. 6.6, Abb. 6.17 und Abb. 5.8),
während im Magnetowiderstand die Daten selbst nach dem Magnetfeld abge-
leitet, also dρ/dB berechnet wurde, um die Halbwertsbreite zu bestimmen. Die
Datensätze zum Magnetowiderstand an Yb(Rh1-zCoz)2Si2 sind zur besseren Über-
sichtlichkeit auf den jeweiligen Bereich oberhalb TN beschränkt, da sich unterhalb
deutliche Abweichungen vom Verhalten bei höheren Temperaturen ergeben. Die
roten Linien entsprechen dem Fit aus Abb. 5.12.
ge und besseren Auflösung möglich war, die Halbwertsbreite aus der Ableitung
der Daten direkt zu bestimmen. Die Resultate sind in Abb. 6.20 im Vergleich mit
den Ergebnissen an YbRh2Si2 aus Unterabschnitt 5.6.2 dargestellt.
Im Falle der aus dem Hallkoeffizienten abgeleiteten Halbwertsbreite fallen vor
allem die großen Messfehler auf, die sich bei Yb(Rh1-zCoz)2Si2 bis zu tiefsten
Temperaturen fortsetzen (siehe Abb. 6.20a). Dies begründet sich in der Tat-
sache, dass die Anpassung der Fitfunktion an die Daten vor allem im Bereich
unterhalb der Néeltemperatur in Yb(Rh0.93Co0.07)2Si2 im Vergleich zu YbRh2Si2
deutlich schlechter gelingt. Dies ist auf den oben diskutierten Einfluss der Asym-
metrie in RH(B2) zurückzuführen. Daher ist die detaillierte Analyse und eine
klare Aussage zur Temperaturabhängigkeit der Halbwertsbreite nicht möglich.
Dennoch kann festgehalten werden, dass im Rahmen der Messfehler der Verlauf
der Analyse von YbRh2Si2 nicht widerspricht. Insbesondere sind die Daten von
Yb(Rh0.94Ir0.06)2Si2 mit einem Verschwinden der Halbwertsbreite in der Extra-
polation T → 0 kompatibel. Für Yb(Rh0.93Co0.07)2Si2 ist dies im Rahmen der
Messfehler ebenfalls möglich. Allerdings fällt auf, dass die Halbwertsbreite bei
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Temperaturen oberhalb 0.3 K kleinere Werte annimmt als in YbRh2Si2. Zum Ver-
gleich empfehlen sich Untersuchungen an YbRh2Si2 unter externem Druck, die
eine bessere Analyse der Halbwertsbreite zulassen sollten.
Im Falle der in Abb. 6.20b dargestellten Halbwertsbreite des Übergangs im
Magnetowiderstand sind die Messfehler deutlich geringer. Allerdings ergibt sich
für die Proben mit Co-Substitution das Problem, dass nur der Temperaturbereich
oberhalb der Néeltemperatur betrachtet werden kann. Bei tieferen Temperaturen
zeigen sich deutliche Abweichungen vom Verhalten oberhalb TN. Es fällt auf, dass
oberhalb 0.3 K für Yb(Rh0.97Co0.03)2Si2 und im gesamten Bereich oberhalb TN für
Yb(Rh0.93Co0.07)2Si2 die Halbwertsbreite vergleichsweise kleinere Werte aufweist
als für YbRh2Si2. Dies ist in Analogie zu den Befunden für die Halbwertsbreite
aus den Halleffektmessungen. Dennoch sind die Halbwertsbreiten des Übergangs
im Magnetowiderstand mit einem Verschwinden bei T → 0 kompatibel. Analoges
Verhalten findet man in Magnetisierungsmessungen [Fri09c, Bra09].
Für Yb(Rh0.94Ir0.06)2Si2 kann die Entwicklung der Halbwertsbreite über den ge-
samten untersuchten Temperaturbereich verfolgt werden. Die Übereinstimmung
mit den Resultaten von YbRh2Si2 ist sehr deutlich zu erkennen. Insbesondere
werden die Daten sehr gut von der gleichen linearen Funktion beschrieben, die
für T → 0 zu Null extrapoliert. Daher kann geschlussfolgert werden, dass mit den
Magnetowiderstandsmessungen für Yb(Rh0.94Ir0.06)2Si2 ebenfalls eine Energieska-
la T ? beobachtet wird, die in der Extrapolation T → 0 verschwindet. Durch die
analoge Analyse von Magnetisierungsmessungen an Yb(Rh0.94Ir0.06)2Si2 wird diese
Schlussfolgerung unterstützt [Fri09c].
6.4.2 Phasendiagramm
Um die Auswirkungen des durch die Substitution induzierten chemischen Drucks
auf die verschiedenen Energieskalen in YbRh2Si2 zu identifizieren, soll im Folgen-
den die Lage der Signaturen im Magnetfeld-Temperatur-Phasendiagramm ver-
glichen werden.
Die Messungen zeigen zweifelsfrei, dass der erzeugte Volumeneffekt wie erwar-
tet die Übergangstemperatur in die antiferromagnetische Phase verändert. Die
Kompression durch Einsatz von Co führt zu einer Erhöhung, die Expansion durch
Einsatz von Ir zur erwarteten Verringerung der Néel-Temperatur. Sowohl die Re-
sultate zum Widerstand als auch zum Magnetowiderstand bestätigen sehr gut die
Resultate aus Suszeptibilitäts- und Wärmekapazitätsmessungen. Gleichermaßen
wird das kritische Feld der antiferromagnetischen Phase in der Extrapolation
T → 0 erhöht, wie in der Auftragung von Bc,N als Funktion der Substitution in
Abb. 6.21 zu erkennen ist.
Im Gegensatz hierzu wird die Lage der Energieskala T ? durch die Substitution
kaum verschoben. Dies wird einerseits deutlich beim Vergleich der Phasendia-
gramme in Abb. 6.4, Abb. 6.10, Abb. 6.14 und Abb. 3.1b. Aber auch in der
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Abb. 6.21: Magnetfeld-Zusammensetzung-Phasendiagramm von Yb(Rh1-xM x)2Si2
mit M = Co, Ir in der Extrapolation T → 0. Dargestellt sind die Felder, bei
denen die verschiedenen Energieskalen zum Temperaturnullpunkt extrapolieren.
Der Bereich mit LFF-Verhalten entsprechend dem T 2-Verhalten im Widerstand
ist blau und der Bereich mit antiferromagnetischer Ordnung ist grün dargestellt.
Die antiferromagnetische Phasengrenze ( ) und der Verlauf von B? ( ), dem
kritischen Feld der Energieskala T ? wurden hier aus den Widerstandsmessun-
gen bestimmt (vgl. Abschnitt 6.2 und Abschnitt 6.3) während in [Fri09c] B? aus
Suszeptibilitätsmessungen ermittelt wurde. Für YbRh2Si2 wurden die Daten aus
[Geg07a] verwendet (die Messprotokolle im Rahmen dieser Arbeit erlauben kei-
ne präzise Bestimmung der antiferromagnetischen Phasengrenze der untersuchten
YbRh2Si2-Proben). Auf der Seite mit Ir-Substitution findet man zwischen B? und
Bc,N einen Bereich (orange), in dem keiner der beiden oben erwähnten Grundzu-
stände realisiert ist, hier liegt NFF-Verhalten bis zu tiefsten Temperaturen vor.
Es wird daher vermutet, dass ein „Spin-Flüssigkeits“(SL)-Zustand realisiert ist.
Darstellung des kritischen Felds B? der T ?-Energieskala in Abb. 6.21 ist gut
zu erkennen, dass sich B? mit der Substitution nur marginal verändert. Diese
Resultate der Widerstandsmessungen sind in guter Übereinstimmung mit Er-
gebnissen von Suszeptibilitäts- und Magnetisierungsmessungen, in denen die-
ser Befund für weitere Proben mit höheren Ir- und Co-Konzentrationen bis zu
17 % bzw. 12 % bestätigt wurde [Fri09c, Wes08b, Bra08]. Es sei daran erinnert,
dass die Suszeptibilitäts- und Magnetisierungsmessungen für Yb(Rh1-zCoz)2Si2
mit z ≥ 0.07 die T ?-Signatur sehr klar auch innerhalb der antiferromagnetisch
geordneten Phase nachweisen konnten. Der direkte Vergleich der T ?-Anomalie im
Magnetowiderstand verschiedener Proben in Abb. 6.22 belegt deutlich, dass die
Signatur in ihrer Form und vor allem in ihrer Lage nahezu unverändert bleibt. Ein
analoges Verhalten findet sich in der Magnetisierung [Fri09c]. Des Weiteren ergab
die Nachuntersuchung von Magnetisierungsmessungen an reinem YbRh2Si2 unter
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Abb. 6.22: Vergleich der T ?-Signatur im Ma-
gnetowiderstand der untersuchten Proben aus
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hydrostatischem Druck [Tok05], dass hier ebenfalls die Signatur der T ?(B)-Linie
in gleicher Form und an der gleichen Position innerhalb der antiferromagnetischen
Phase auftritt. Neben der guten Übereinstimmung der Ordnungstemperaturen
ist diese Übereinstimmung der T ?-Signaturen unter chemischem und hydrostati-
schem Druck ein weiteres Indiz für den geringen Einfluss der Unordnung auf die
Energieskalen in den Proben mit Substitution.
Verknüpfung von T ? mit dem Kondo-Zusammenbruch
In YbRh2Si2 konnte die T ?(B)-Linie mit dem Zusammenbruch des Kondoeffekts
verknüpft werden (vgl. Kapitel 3). Grundlegend hierfür waren einerseits die Be-
obachtungen eines Übergangs im Hallkoeffizienten, der auf eine Fermiflächenre-
konstruktion am absoluten Nullpunkt der Temperatur hindeutet und anderer-
seits die Tatsache, dass die Halbwertsbreiten der Anomalien in den verschiede-
nen isothermen Messungen für T → 0 zu Null extrapolieren. Um die Natur der
T ?(B)-Linie in den Proben mit Substitution zu verstehen, muss man fragen,
ob diese vergleichbares Verhalten zeigen. Für die Halleffektmessungen ist diese
Frage nicht einfach zu beantworten. Resultate liegen für Yb(Rh0.94Ir0.06)2Si2 und
Yb(Rh0.93Co0.07)2Si2 vor. In beiden Proben wird bei Temperaturen oberhalb 0.5 K
ein Übergang beobachtet, der dem von YbRh2Si2 bekannten entspricht. Allerdings
ergeben sich bei tiefsten Temperaturen Besonderheiten: In Yb(Rh0.94Ir0.06)2Si2 ist
der Übergang bei 19 mK nicht mehr zweifelsfrei auflösbar. Im Gegensatz hierzu ist
in Yb(Rh0.93Co0.07)2Si2 die Signatur zwar deutlich vorhanden, doch hier scheint
die Form leicht verändert. Daher kann keine klare Schlussfolgerung aus diesen
Messungen gezogen werden. Dennoch sind die Daten nicht im Widerspruch zum
Bild der Fermiflächenrekonstruktion. Es muss vermutet werden, dass der Hall-
effekt sehr empfindlich auf die durch die Substitution eingebrachte Unordnung
bzw. auf den veränderten Magnetismus reagiert, weshalb dringend Messungen des
Halleffekts unter externem Druck durchgeführt werden sollten, um das Verhal-
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ten sehr sauberer YbRh2Si2-Einkristalle zu untersuchen und mit Yb(Rh1-zCoz)2Si2
zu vergleichen. In einem zweiten Schritt ist es denkbar, Yb(Rh0.94Ir0.06)2Si2 un-
ter hydrostatischem Druck zu untersuchen, um zu überprüfen, in wie weit das
Verhalten von YbRh2Si2 wiederhergestellt werden kann.
Die Halbwertsbreite des Übergangs in Magnetowiderstand und Hallkoeffizient
zeigt in den Proben mit Substitution hingegen sehr deutlich gleichartiges Ver-
halten, wie in Unterabschnitt 6.4.1 erläutert wurde. Daher legen die Resultate
nahe, dass die T ?(B)-Linie in Yb(Rh1-xM x)2Si2 mit dem Bild des Kondo-Zusam-
menbruchs vereinbar ist.
Verknüpft man die T ?(B)-Linie mit dem Kondo-Zusammenbruch, so ergeben
sich hieraus einige Konsequenzen, die aus Abb. 6.21 abgeleitet werden können:
1. Für die Seite mit Co-Substitution erfolgt der Kondo-Zusammenbruch bei
B?, innerhalb der antiferromagnetischen Phase. Der antiferromagnetische
Phasenübergang wird auch hier zu T = 0 unterdrückt, allerdings bei ei-
nem Magnetfeld größer als B?. Bei endlichen Temperaturen findet man
einen Schnittpunkt der beiden Energieskalen, wie insbesondere die Suszep-
tibilitäts- und Magnetisierungsmessungen deutlich zeigen [Fri09c, Wes08b,
Bra08]. Ein solches Verhalten entspricht dem in Unterabschnitt 2.5.1 erläu-
terten SDW-QKP des antiferromagnetischen Übergangs. Besonders deut-
lich wird dies, wenn man das Phasendiagramm von Yb(Rh0.93Co0.07)2Si2 in
Abb. 6.14a mit dem theoretischen Phasendiagramm in Abb. 2.4b vergleicht.
Daher erwartet man nahe dem kritischen Feld der antiferromagnetisch ge-
ordneten Phase SDW-Verhalten. Dies wird tatsächlich gefunden:
• Der Widerstand folgt einer T 3/2-Abhängigkeit (vgl. Abb. 6.16), wie
dies für einen SDW-QKP in dreidimensionalen Materialien (d = 3)
erwartet wird (vgl. Tabelle 2.1).
• Für die Phasengrenzlinie wurde auf Basis der Suszeptibilitätsmessun-
gen gezeigt, dass in unmittelbarer Nähe zum kritischen Feld TN ∝
(B − Bc,N)ψ mit einem Exponenten ψ = 0.65 für Yb(Rh0.93Co0.07)2Si2
vorliegt [Fri09c, Wes08b]. Dies ist in sehr guter Übereinstimmung mit
dem theoretisch bestimmten Wert von 2/3 aus Gleichung 2.18 für
AFM (z = 2) in drei Dimensionen (d = 3).
• In ersten Messungen der Wärmekapazität wurde am kritischen Feld
Bc,N unterhalb 0.4 K eine Abweichung von der logarithmischen Diver-
genz zu kleineren Werten [Ste09] beobachtet. Dies ist möglicherweise
ein Hinweis auf ein
√
T -Verhalten, wie es in der SDW-Theorie für den
Fall d = 3 erwartet wird (vgl. Tabelle 2.1).
All dies ist im Einklang mit der Schlussfolgerung, dass im Phasendiagramm
rechts von T ? itinerante 4f -Momente vorliegen, die durch eine SDW-
Instabilität ordnen. Somit untermauern die Resultate in Yb(Rh0.93Co0.07)2Si2,
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dass der Kondo-Zusammenbruch innerhalb der geordneten Phase stattfin-
det. Ähnliches Verhalten wurde in CeRh1− xCoxIn5 und in CeIn3 gefunden
[Goh08, Har07]. Neueste Messungen an CeIn3 deuten darauf hin, dass das
kritische Feld der antiferromagnetisch geordneten Phase unter hydrosta-
tischem Druck reduziert wird, während die Position der Fermiflächenre-
konstruktion ganz analog zu YbRh2Si2 unter chemischem Druck nahezu
unverändert bleibt [Pur09]. Die Resulate an CeIn3 legen nahe, dass der
in Nulldruck getrennte antiferromagnetische QKP bei ca. 2 GPa und 40 T
mit der Fermiflächerekonstruktion zusammenfällt. Wenn auch experimen-
tell anspruchsvoll, so wäre es doch interessant, das kritische Verhalten an
diesem Punkt zu untersuchen, da man hier einen unkonventionellen QKP
vermuten würde.
2. In Yb(Rh0.94Ir0.06)2Si2 wird der Kondo-Zusammenbruch vom antiferroma-
gnetischen QKP getrennt. Das kritische Feld B? ist hier größer als Bc,N.
Deutlich ist aus der Analyse der Widerstandsmessungen zu erkennen, dass
für Felder größer als Bc,N ≈ 15 mT NFF-Verhalten auftritt. Erst ober-
halb 50 mT wird LFF-Verhalten gefunden, dass auf ein kritisches Feld
von BLFF = 35(5) mT in der Nähe der Divergenz des A-Koeffizienten bei
BAc = 30(5) mT deutet. Auch die T ?(B)-Linie extrapoliert zu einem Feld
in der unmittelbaren Nähe von BLFF und BAc . Weder die T ?-Energieskala
noch TLFF scheinen an das kritische Feld der antiferromagnetischen Phase
geknüpft zu sein. Dies wird durch die Tatsache offenbar, dass der Wider-
standsexponent η gerade bei 40 mT das ausgeprägteste NFF-Verhalten bei
tiefen Temperaturen aufweist. Erwähnt werden soll noch, dass in Proben
mit höherer Ir-Konzentration die T ?-Energieskala ebenfalls an derselben Po-
sition im Temperatur-Magnetfeld-Phasendiagramm gefunden wurde, wäh-
rend keine magnetische Ordnung mehr zu erwarten ist [Fri09c, Wes08b].
Belegt wird der Zusammenhang der T ?(B)-Linie mit der Quantenkritikali-
tät durch die Tatsache, dass bei T ?(B) der Widerstandsexponent sowohl in
Yb(Rh0.94Ir0.06)2Si2 und Yb(Rh0.97Co0.03)2Si2 als auch in YbRh2Si2 [Geg08a]
einen charakteristischen Übergang von Werten um 1 auf der linken Seite
zum LFF-Verhalten mit η = 2 auf der rechten Seite aufweist. Zusammen
mit der Divergenz des A-Koeffizienten untermauert dies die Annahme, dass
bei B? ein QKP aufgrund des Kondo-Zusammenbruchs vorliegt, der nicht
magnetischen Ursprungs ist. In Yb(Rh0.94Ir0.06)2Si2 offenbaren die Messun-
gen einen Bereich zwischen der antiferromagnetisch geordneten Phase un-
terhalb Bc,N auf der einen Seite und einer paramagnetischen LFF oberhalb
BLFF auf der anderen Seite. Der in Abb. 6.21 orange markierte Bereich
dazwischen weist NFF-Verhalten im Widerstand und eine Divergenz in der
Wärmekapazität und der Suszeptibilität auf [Fri09c, Wes08b, Ste09]. Dieses
Verhalten ist in starkem Widerspruch zur Annahme eines singulären QKP
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und deutet vielmehr auf einen bisher in Metallen unbekannten Spinflüssig-
keitszustand hin, in dem Spinfluktuationen bis zu tiefsten Temperaturen
erhalten bleiben.
Ähnliches Verhalten wurde in La0.05Yb0.95Rh2Si2 und YbRh2(Si0.95Ge0.05)2
gefunden. Sowohl mit La-Substitution als auch mit der Ersetzung von Ge
wird die Einheitszelle analog zu Yb(Rh1-yIry)2Si2 aufgeweitet, was zu einer
reduzierten Néeltemperatur führt. In La0.05Yb0.95Rh2Si2 findet man eben-
falls ein kritisches Magnetfeld für die Divergenz des A-Koeffizienten, das
oberhalb des kritischen Magnetfelds der antiferromagnetischen Phase liegt
[Wei06]. In YbRh2(Si0.95Ge0.05)2 wurde die T ?(B)-Linie in Messungen der
Suszeptibilität wiederum in ihrer Position unverändert und getrennt vom
kritischen Feld der antiferromagnetischen Phase gefunden [Geg05, Geg06a].
In beiden Materialien wurde ein Feldbereich identifiziert, in dem NFF-
Verhalten bis zu tiefsten Temperaturen erhalten bleibt, wobei dies im Falle
von YbRh2(Si0.95Ge0.05)2 lediglich für Messungen mit Magnetfeld entlang
der c-Achse detailliert bekannt ist [Cus04].
Für ein genaues Verständnis der NFF-Phase in Yb(Rh0.94Ir0.06)2Si2 sind wei-
tere Untersuchungen notwendig. Bemerkenswert ist, dass bereits in eini-
gen theoretischen Arbeiten über die Existenz eines Spinflüssigkeitszustands
in Kondo-Gittern spekuliert wurde [Sen04, Pép08, Pau07]. Allerdings sind
auch von theoretischer Seite weitere Bemühungen notwendig, um die genau-
en Eigenschaften und Voraussetzungen einer Spinflüssigkeit zu bestimmen.
3. Eine weitere Konsequenz ergibt sich aus den Betrachtungen zur Divergenz
des Grüneisenverhältnisses. Die in Abschnitt 2.5 erläuterte Divergenz des
thermischen Grüneisenverhältnisses wird streng genommen nur an einem
druckinduzierten QKP erwartet, obwohl der QKP in YbRh2Si2 feldinduziert
ist. Da allerdings auch eine Druckabhängigkeit des antiferromagnetischen
kritischen Felds besteht, ist eine Divergenz dennoch in Übereinstimmung
mit der thermodynamischen Argumentation: Man erwartet eine Divergenz
von Γ an jedem QKP, der eine signifikante Druckabhängigkeit aufweist. Für
den Kondo-Zusammenbruch zeigt sich unter chemischem Druck allerdings,
dass dieser nahezu druckunabhängig ist. Lediglich der antiferromagnetische
QKP weist eine deutliche Druckabhängigkeit auf. Daher würde man erwar-
ten, dass die Divergenz des Grüneisenverhältnisses in YbRh2(Si0.95Ge0.05)2
die Kritikalität des antiferromagnetischen QKP widerspiegelt. Im Gegen-
satz hierzu wird mit der Divergenz des magnetischen Grüneisenverhältnis-
ses Γmag am feldinduzierten QKP in YbRh2Si2 der Kondo-Zusammenbruch
untersucht. Daher ist es verwunderlich, dass beide den gleichen Exponenten
von 0.7 in ihrer Divergenz zeigen. Es empfehlen sich Messungen des ma-
gnetischen Grüneisenverhältnisses an Proben mit Co-Substitution, in de-
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nen am antiferromagnetischen QKP entsprechend den SDW-Vorhersagen
eine Divergenz mit einem Exponenten von 1 zu erwarten ist. Es ist frag-
lich, ob Informationen für den Kondo-Zusammenbruch gewonnen werden
können, da es im magnetisch geordneten Bereich schwierig sein dürfte die
kritischen Beiträge zu separieren. Dieser Fragestellung kann mittels Un-
tersuchungen des magnetischen Grüneisenverhältnisses in Proben mit Ir-
Substitution nachgegangen werden.
Vergleich mit den Resultaten anderer Messmethoden
Aus dem Vergleich der Ergebnisse des Magnetowiderstands mit den T ?(B)-Linien
aus Magnetisierung [Bra08] und Suszeptibilität [Fri09c, Wes08b] ergeben sich le-
diglich kleine Unterschiede, die aus Abb. 6.23 abgeleitet werden können: Hier
sind die Wendepunkte aus den Magnetowiderstandsmessungen an den Proben
nahe des stöchiometrischen Systems dargestellt. Bei hohen Temperaturen zeigt
sich in allen Proben eine lineare Verschiebung des Wendepunktes im Magneto-
widerstand mit steigender Temperatur. Dabei handelt es sich bereits um den
ersten Unterschied zu den Suszeptibilitätsmessungen, die in allen untersuchten
Proben der Substitutionsreihen Yb(Rh1-zCoz)2Si2 und Yb(Rh1-yIry)2Si2 einschließ-
lich YbRh2Si2 eine Abhängigkeit der Form (B − B?)φ mit einem Exponenten φ
im Bereich um 0.75 finden. Dies ist insbesondere von Bedeutung, da im Rah-
men der Theorie des partiellen Mott-Übergangs für den Exponenten ein Wert
von φ = 3/4 erwartet wird [Pép09, Pép08]. Die Suszeptibilitätsmessungen zeigen
somit eine exzellente Übereinstimmung mit diesen theoretischen Vorhersagen,
während die Magnetowiderstandsmessungen mit einem Exponenten von φ = 1
entsprechen der oben erwähnten Linearität deutlich abweichen. Dennoch ist die
Lage von T ? aus den beiden Messungen nur wenig voneinander verschieden.
Ein zweiter Unterschied zeigt sich im Verhalten in der Nähe der antiferroma-
gnetischen Ordnung. Für YbRh2Si2 und Yb(Rh0.97Co0.03)2Si2 ist bei TN deutlich
eine Abweichung von der Linearität zu erkennen, während sich der lineare Ver-
lauf für Yb(Rh0.94Ir0.06)2Si2 bis zu tiefsten Temperaturen fortsetzt. Ein linearer Fit
an die Daten von Yb(Rh0.94Ir0.06)2Si2 beschreibt diese daher über den gesamten
Bereich sehr gut. Dieses Verhalten deutet darauf hin, dass der Wendepunkt des
Magnetowiderstands nur im Bereich oberhalb TN mit der Energieskala T ? ver-
knüpft ist, während bei tieferen Temperaturen die antiferromagnetischen Phase
den Verlauf beeinflusst, auch wenn die Wendepunkte in YbRh2Si2 nicht direkt
auf die Phasengrenze fallen (vgl. Abb. 6.23). Es kann vermutet werden, dass die
Extrapolation des linearen Verhaltens zu T → 0 ein charakteristisches Feld für
die T ?-Energieskala darstellt. In diesem Bild kann spekuliert werden, dass die
Konvergenz von T ?(B) und TN(B) nicht, wie aus den Suszeptibilitätsmessungen
abgeleitet, in YbRh2Si2, sondern vielmehr in einer Probe mit geringem Ir-Gehalt
von ungefähr 2.5 % vorliegt. Darüber hinaus offenbart das Phasendiagramm in
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Abb. 6.23: Wendepunkte des Magnetowiderstands für verschiedene Proben der
Substitutionsreihe Yb(Rh1-xM x)2Si2. Die gestrichelte Gerade ist ein Fit an die Da-
ten von YbRh2Si2 im Bereich oberhalb der TN. Für den Vergleich mit Abb. 5.11
ist zu beachten, dass dort die Übergangsfelder B0 von YbRh2Si2 dargestellt sind.
Dennoch ist gleichartiges Verhalten zu erkennen, B0 ist lediglich zu höheren
Feldern verschoben. Die gestrichelten Linien repräsentieren jeweils den Verlauf
der Phasengrenze des antiferromagnetisch geordneten Zustands. Im Falle von
Yb(Rh0.94Ir0.06)2Si2 wurde dieser mittels Skalierung des Verlaufs von YbRh2Si2 auf
die reduzierte Néeltemperatur abgeschätzt (vgl. Bildunterschrift von Abb. 6.4).
Abb. 6.21, dass im Rahmen der Messfehler möglich ist, dass Bc,N und B? im
Bereich 0 ≤ y ≤ 0.025 der Ir-Konzentration zusammenfallen. Daher wäre es von
großem Interesse eine Probe mit dieser Ir-Konzentration mittels Widerstands-
messungen zu untersuchen: man würde wieder lineares Verhalten bis zu tiefsten
Temperaturen erwarten. Solche Proben wurden bereits hergestellt und die Sus-
zeptibilitätsmessungen zeigen die T ?-Anomalien an derselben Position im Pha-
sendiagramm. Vorteilhaft ist, dass in dieser Probe der antiferromagnetische Pha-
senübergang wiederum in einem Temperaturbereich liegt, der für Widerstands-
messungen im 3He/4He-Mischkühler zugänglich ist. Somit können die Signaturen
aller Energieskalen direkt untersucht werden.
Die Widerstandsmessungen an Yb(Rh1-xM x)2Si2 zeigen feldinduziertes LFF-
Verhalten in allen untersuchten Konzentrationen. Die Abhängigkeit der LFF-
Temperatur von der Substitution in der Extrapolation T → 0 ist in Abb. 6.21
enthalten. Die T 2-Form findet man in Yb(Rh0.94Ir0.06)2Si2 und Yb(Rh0.93Co0.07)2Si2
erst oberhalb des kritischen Magnetfelds von T ? bzw. TN. Im Gegensatz hier-
zu wurde in Yb(Rh0.97Co0.03)2Si2 LFF-Verhalten bei allen untersuchten Magnet-
feldern festgestellt. Allerdings können zwei verschiedene Bereiche unterschieden
werden: Im Bereich 0 ≤ B ≤ 0.1 T findet man für die T 2-Abhängigkeit einen kon-
stanten A-Koeffizienten (vgl. Abb. 6.10b). Im Unterschied hierzu divergiert der A-
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Koeffizient wie A ∝ (B−Bc)−1, wenn man sich dem kritischen Magnetfeld von ho-
hen Magnetfeldern her nähert. Dieses Verhalten ist sehr ähnlich dem von stöchio-
metrischem YbRh2Si2 [Geg02]: In YbRh2Si2 findet man eine vergleichsweise schwa-
che Feldabhängigkeit A(B) unterhalb des kritischen Magnetfelds , während ober-
halb die gleiche Form der Divergenz beobachtet wird wie in Yb(Rh0.97Co0.03)2Si2.
Allerdings wird in YbRh2Si2 direkt am kritischen Magnetfeld kein LFF-Verhalten
gefunden. Daher kann man vermuten, dass in Yb(Rh0.97Co0.03)2Si2 keine Messung
exakt am kritischen Feld vorliegt, das im Bereich nahe 0.1 T liegen sollte. Dies
legt nahe, dass lediglich der LFF-Bereich oberhalb des kritischen Felds ein Verhal-
ten darstellt, das mit der schweren LFF verknüpft werden kann. Zusammen mit
Messungen der Wärmekapazität an Yb(Rh0.94Ir0.06)2Si2 und Yb(Rh0.93Co0.07)2Si2
[Ste09] und den Suszeptibilitätsmessungen [Fri09c, Wes08b] deutet sich somit an,
dass in Proben mit Co-Substitution oberhalb Bc,N ein LFF-Grundzustand rea-
lisiert ist, während dies in den Proben mit Ir-Substitution oberhalb B? der Fall
ist.
Theoretische Ansätze zur Erklärung der Befunde
Die Tatsache, dass der antiferromagnetische QKP vom Kondo-Zusammenbruch
durch chemischen Druck losgelöst werden kann, wirft die Frage nach dem zu-
grunde liegenden Mechanismus auf. Eine mögliche Erklärung baut auf zwei ver-
schiedenen Effekten auf, die beide zur Unterdrückung der antiferromagnetischen
Ordnung führen, wie in Abb. 6.24 dargestellt [Col09]. Folgt man der Abszisse,
so resultiert folgende Betrachtung: Während die RKKY-Wechselwirkung allein
zur Ausbildung des AFM führt, wird dieser – wie bereits in Unterabschnitt 2.3.2
erläutert – mit steigender Kopplungsstärke J durch das Einsetzen des Kondo-
effekts verdrängt. Zusätzlich kann langreichweitige magnetische Ordnung durch
die Anwesenheit von Frustration geschwächt werden, wodurch sich eine weite-
re Dimension im Phasendiagramm in Abb. 6.24 eröffnet. Frustration kann auf
verschiedene Ursachen zurückgeführt werden: Zum einen kann dies Unordnung
sein, zum anderen kann das Zusammentreffen konkurrierender Wechselwirkungen
zwischen den Spins aufgrund einer speziellen Anordnung zur sogenannten geome-
trischen Frustration führen. Ersteres ist in der Substitutionsreihe unwahrschein-
lich, da die Analogie zwischen chemischem Druck und externem Druck zeigt, dass
Unordnung nur eine untergeordnete Rolle spielt. Außerdem würde man für Effek-
te aufgrund der Unordnung erwarten, dass stöchiometrisches YbRh2Si2 deutliche
Abweichungen zu den substituierten Proben aufweist. Tatsächlich gliedert sich
YbRh2Si2 perfekt in die Entwicklung ein, wie in Abb. 6.21 deutlich wird. Ins-
besondere deuten die erwähnten Magnetisierungsmessungen an, dass auch unter
externem Druck die Loslösung von AFM und Kondo-Zusammenbruch stattfindet.
Vielmehr ist die zweite Möglichkeit in YbRh2Si2 denkbar, wie aus der Nähe zur
ferromagnetischen Ordnung unter Druck [Kne06] in Konkurrenz zur antiferro-
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Abb. 6.24: Schematisches Phasendiagramm zur Konkurrenz der zwei Energieska-
len des Kondoeffekts und der RKKY-Wechselwirkung mit Frustration bei T = 0
nach [Col09]. Auf der Abszisse ist die Kopplungsstärke J aufgetragen, auf der
Ordinate die Frustration im allgemeinen Sinn. Mit SL wird der metallische Spin-
flüssigkeitszustand, mit SF die Landau-Fermi-Flüssigkeit der schweren Fermionen
und mit AFM der antiferromagnetisch geordnete Zustand bezeichnet. Die dicke
orangefarbene Linie markiert den Kondo-Zusammenbruch (KB). Die horizonta-
len gepunkteten Linien spiegeln die vermuteten Lagen von Yb(Rh0.94Ir0.06)2Si2,
YbRh2Si2 und Yb(Rh0.93Co0.07)2Si2 mit wachsendem Magnetfeld wider.
magnetischen Ordnung bei Umgebungsdruck abgeleitet werden kann. Untermau-
ert wird die Bedeutung von Frustration durch die Tatsache, dass sowohl starke
antiferromagnetische als auch ferromagnetische Fluktuationen gefunden werden
[Ish02, Geg05]. Bedeutend ist, dass Frustration zur Ausbildung eines Zustands
mit starken magnetischen Wechselwirkungen führt, während eine langreichweitige
Ordnung verhindert wird. Als Resultat kann sich eine sogenannte Spinflüssigkeit
ergeben, in der Fluktuationen bis zu tiefsten Temperaturen erhalten bleiben.
Dies entspricht möglicherweise dem Verhalten in Yb(Rh0.94Ir0.06)2Si2 im Feldbe-
reich zwischen Bc,N und B?.
Nimmt man an, dass die beiden Mechanismen zur Unterdrückung der langreich-
weitigen Ordnung unabhängig voneinander sind, so erhält man das in Abb. 6.24
dargestellte Phasendiagramm bei T = 0. Aus dem Zusammentreffen von Frus-
tration und Kondoeffekt resultiert ein antiferromagnetischer Grundzustand nur,
wenn beide Effekte in der Summe schwächer sind als die RKKY-Wechselwirkung.
Andererseits führen Kondoeffekt und Frustration zu unterschiedlichen unmagne-
tischen Zuständen, die durch die orangefarbige Linie voneinander getrennt sind.
Bei T = 0 entspricht dies einer scharfen Separation der beiden Grundzustände.
Da der Kondoeffekt nur innerhalb der Schwere-Fermionen-Phase dominiert, mar-
kiert die Grenzlinie den Zusammenbruch des Kondoeffekts. Wie bereits in Un-
terabschnitt 2.5.1 erläutert, kann der Kondo-Zusammenbruch auch innerhalb der
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magnetisch geordneten Phase stattfinden. Daher ist es naheliegend diese Grenz-
linie fortzusetzen (gestrichelte orangefarbige Linie in Abb. 6.24).
In diesem Phasendiagramm können die Lagen der verschiedenen Proben der
Substitutionsreihen eingeordnet werden: In YbRh2Si2 (bzw. bei kleinen Ir-Konzen-
trationen) liegt eine Koinzidenz des Kondo-Zusammenbruchs und des antiferro-
magnetischen QKP vor, entsprechend dem Schnittpunkt der beiden Grenzlini-
en. Im Nullfeld startet man auf der linken Seite in der geordneten Phase und
folgt mit steigendem Magnetfeld der gepunkteten Horizontalen bis in den LFF-
Zustand. Für Yb(Rh1-zCoz)2Si2 findet der Kondo-Zusammenbruch innerhalb der
antiferromagnetischen Phase statt, diese Proben liegen somit in Abb. 6.24 unter-
halb YbRh2Si2. In Yb(Rh1-yIry)2Si2 sind Kondo-Zusammenbruch und antiferroma-
gnetischer QKP voneinander separiert, diese Proben befinden sich oberhalb von
YbRh2Si2. Für Yb(Rh0.94Ir0.06)2Si2 startet man im Nullfeld zwar innerhalb, aber
nahe dem Rand der antiferromagnetisch geordneten Phase und durchläuft mit
steigendem Feld zuerst den Bereich der Spinflüssigkeitsphase bevor man in die
schwere LFF-Phase eintritt.
Eine bedeutende Frage kann dieses Szenario nicht erklären: Warum liegt die
Koinzidenz des Kondo-Zusammenbruchs und des antiferromagnetischen QKP ge-
rade in YbRh2Si2 vor? Möglicherweise handelt es sich hierbei um einen Zufall.
Als Physiker ist man Zufällen gegenüber allerdings grundsätzlich skeptisch ein-
gestellt und sucht nach zugrunde liegenden Zusammenhängen. Eine mögliche
Erklärung basiert auf der Theorie der lokalen Quantenkritikalität [Si01] (vgl.
Abschnitt 2.5.2). In diesem Szenario ergibt sich der Kondo-Zusammenbruch di-
rekt in Verbindung mit dem antiferromagnetischen QKP als Konsequenz von
zweidimensionalen kritischen Fluktuationen. Man kann daher mutmaßen, dass
Fluktuationen mit einer reduzierten Dimensionalität in YbRh2Si2 vorliegen, wäh-
rend die Substitution zu Dreidimensionalität führt. Als Mechanismus für diese
Veränderung würde man an erster Stelle die Unordnung vermuten, die sich aus
der Substitution ergibt. Allerdings wurde der Einfluss von Unordnung bereits
als geringfügig eingestuft. Daher muss vielmehr angenommen werden, dass der
Volumeneffekt dominant ist. Solange allerdings nicht geklärt ist, wie es in dem
dreidimensionalen Material YbRh2Si2 möglicherweise zu zweidimensionalen Fluk-
tuationen kommt, ist es nur schwer möglich, die Wirkung des chemischen Drucks
hierauf zu verstehen. Möglicherweise liegt die Ursache in einer Frustration in ei-
ner bestimmten kristallographischen Richtung, die mit einer kleinen Veränderung
des Verhältnisses der Gitterparameter a/c durch die Dotierung aufgehoben wird.
6.5 Zusammenfassung
Insgesamt kann festgehalten werden, dass die Messungen an Yb(Rh1-xM x)2Si2 ein
konsistentes Bild ergeben. Einerseits wird die magnetische Ordnung wie erwartet
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durch den chemischen Druck stabilisiert. Andererseits bleibt die T ?-Energieskala,
die mit dem Zusammenbruch des Kondoeffekts verknüpft wurde, überraschen-
derweise nahezu unverändert. Dies ist erstaunlich, da der Kondoeffekt selbst sehr
stark vom Druck abhängig ist. Aus den Resultaten kann geschlossen werden,
dass T ? und TN nicht direkt von einander abhängig sind und insbesondere im
Allgemeinen nicht am gleichen Punkt zu T = 0 extrapolieren. Eine solche Un-
abhängigkeit von Kondo-Zusammenbruch und Magnetismus ist Bestandteil der
fFF (vgl. Abschnitt 2.5.2).
Infolge der Loslösung des antiferromagnetischen QKP vom Kondo-Zusam-
menbruch wird die Koinzidenz der Energieskalen, wie sie in stöchiometrischem
YbRh2Si2 auftritt, aufgehoben. Die Resultate erlauben es, diesen Punkt im brei-
teren Zusammenhang zu betrachten, indem sie Teile eines globaleren Phasendia-
gramms enthüllen: Unter positivem chemischen Druck findet der Kondo-Zusam-
menbruch innerhalb der antiferromagnetisch geordneten Phase statt. Folglich
besitzt der antiferromagnetische QKP in diesem Bereich SDW-Charakter. Be-
sonders nennenswert sind die Ergebnisse unter negativem chemischen Druck, al-
so bei Ir-Substitution: Hier zeigt sich, dass der antiferromagnetische QKP vom
Kondo-Zusammenbruch separiert wird und im Bereich zwischen diesen beiden
ein neuartiger metallischer Spinflüssigkeitszustand vorliegt. Es ist naheliegend zu
vermuten, dass dieser Zustand auf das Wechselspiel des Kondo-Zusammenbruchs
und des Magnetismus zurückzuführen ist.
Aufgrund einiger der vorgestellten Ergebnisse wurde vermutet, dass die Ei-
genschaften von Yb(Rh1-zCoz)2Si2 und Yb(Rh1-yIry)2Si2 durch die substitutions-
induzierte Unordnung beeinflusst sein könnten. Zumindest im Falle der Pro-
ben mit Co-Substitution ist es daher zu empfehlen, vergleichbare Messungen
an stöchiometrischem YbRh2Si2 unter hydrostatischem Druck durchzuführen, da
für die hochwertigen YbRh2Si2-Einkristalle der Einfluss von Unordnung deut-
lich geringer ist. Von besonderem Interesse ist die Untersuchung des T -B-
Phasendiagramms mittels Widerstands-, Halleffekt, Suszeptibilität- und spezi-
fische Wärme-Messungen. Damit sollte es möglich sein festzustellen, welche der
in Yb(Rh1-zCoz)2Si2 gefundenen Eigenschaften intrinsischer Natur sind. Zur guten
Vergleichbarkeit empfehlen sich Drücke, bei denen die Néeltemperatur im Bereich
der untersuchten Proben liegt: Für z = 0.03 und z = 0.07 sind dies 0.45 GPa bzw.
1.2 GPa (vgl. Abb. 6.2). Für Yb(Rh1-yIry)2Si2 wie auch für YbRh2(Si0.95Ge0.05)2
und La0.05Yb0.95Rh2Si2 sind vergleichbare Experimente leider nicht möglich, da
man hierfür negativen Druck benötigen würde. Es bleibt lediglich die Möglich-
keit mit Messungen an diesen Proben zu überprüfen, ob unter externem (positi-
vem) Druck die Eigenschaften von stöchiometrischem YbRh2Si2 wiederhergestellt
werden können. Auch dazu müsste man das T -B-Phasendiagramm dieser Pro-
ben unter Druck mit den oben genannten Methoden insbesondere sehr nahe dem
QKP untersuchen. Findet man Übereinstimmung mit dem von YbRh2Si2, so kann
man daraus schließen, dass Unordnung keine bedeutende Rolle spielt.
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In der vorliegenden Arbeit wurde der elektrische Transport im SFS YbRh2Si2
sowohl in seiner stöchiometrischen Form als auch mit teilweiser Substitution
von Ir oder Co auf dem Rh-Platz untersucht. In YbRh2Si2 liegt ein QKP vor,
der zugänglich ist, indem der antiferromagnetische Phasenübergang mittels eines
kleinen Magnetfelds zum absoluten Nullpunkt der Temperatur unterdrückt wird.
Aufgrund dieser Instabilität am Temperaturnullpunkt entsteht NFF-Verhalten
in großen Teilen des Phasendiagramms auch bei Temperaturen bis hinauf zu
10 K. Die Schwerpunkte dieser Arbeit liegen einerseits in Untersuchungen des
Halleffekts in der unmittelbaren Umgebung des QKP, aus denen auf die unkon-
ventionelle Natur des QKP geschlossen werden kann. Andererseits ermöglichen
es die Studien von Yb(Rh1-xM x)2Si2-Proben mit Ir/Co-Substitution, den Einfluss
des chemischen Druckes auf die Quantenkritikalität zu bestimmen.
Ein Phasenübergang bei T = 0 kann nicht wie sein klassisches Pendant durch
thermische Fluktuationen getrieben werden. Vielmehr sind quantenmechanische
Fluktuationen aufgrund der Heisenbergschen Unschärferelation an einem QKP
entscheidend. Von theoretischer Seite werden zwei Klassen von QKP in SFS
unterschieden: In der konventionellen Beschreibung wird die Ginzburg-Landau-
Theorie für klassische Phasenübergänge um quantenmechanische Effekte erwei-
tert. Daraus ergeben sich zwei, für das Verständnis der Resultate dieser Arbeit
bedeutende Konsequenzen: (i) Die konventionelle Beschreibung geht davon aus,
dass der Magnetismus auf der einen Seite des QKP von einer SDW der schweren
Fermionen gebildet wird. Es wird also angenommen, dass die Quasiteilchen auf
beiden Seiten des QKP die gleichen sind. Daraus resultiert, dass sich die Fer-
mifläche am QKP kontinuierlich verändert. (ii) Die Quantenmechanik führt zu
einem Wechselspiel von (imaginärer) Zeit und Raum, woraus sich eine Erhöhung
der effektive Dimensionalität ableitet, die für YbRh2Si2 und viele andere Systeme
dazu führt, dass diese mit Molekularfeldmethoden behandelt werden können. Im
Rahmen der Molekularfeldtheorie erwartet man eine bestimmte Skalierung der
Anregungsenergie mit der Temperatur in der Form ω/T 3/2.
Dem gegenüber stehen neuere Theorien, die zusätzlich davon ausgehen, dass
der Kondoeffekt am QKP zusammenbricht. Hier sind die schweren Quasiteilchen
nur auf der paramagnetischen Seite des QKP vorhanden und zerfallen am QKP
in die leichten Leitungselektronen und die lokalen Momente der 4f -Elektronen.
Hieraus leitet sich ab, dass die Fermifläche am QKP eine Diskontinuität aufweisen
kann. Eine generelle Aussage zum Skalierungsverhalten ist in dieser Gruppe von
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Modellen nicht möglich, dieses muss in jedem Modell berechnet werden. Bisher
liegen lediglich Resultate im Modell des sogenannten lokalen QKP vor, in dem
eine Skalierung der Form ω/T erwartet wird.
Aufgrund der Verknüpfung des Hallkoeffizienten mit der Fermifläche von Me-
tallen erlauben es die Messungen zu unterscheiden, ob sich die Fermifläche
am QKP kontinuierlich oder abrupt verändert. Dazu wurde der Halleffekt in
YbRh2Si2 in verschiedenen Anordnungen gemessen. Von besonderer Bedeutung
ist dabei die sogenannte Kreuzfeldmethode, die einen Schwerpunkt der vorlie-
genden Arbeit darstellt. Die Messungen des Hallkoeffizienten in YbRh2Si2 zeigen
sehr deutlich einen s-förmigen Übergang mit steigendem Magnetfeld. Aus der
Entwicklung dieses Übergangs mit der Temperatur können zwei bedeutende Be-
funde abgeleitet werden: Zum einen zeigt sich, dass das Übergangsfeld mit sin-
kender Temperatur zum QKP konvergiert, woraus sich eine direkte Verknüpfung
des Übergangs mit dem QKP ableitet. Des weiteren war es in den hochauflösen-
den Messungen im Rahmen dieser Arbeit möglich, die Breite des Übergangs über
mehr als eine Dekade in der Temperatur zu verfolgen und zu analysieren. Dabei
offenbart sich eine lineare Abhängigkeit der Halbwertsbreite von der Temperatur,
die im Rahmen der Messfehler für T → 0 zu Null geht. In dieser Extrapolation
resultiert somit ein scharfer Übergang im Hallkoeffizienten am QKP mit ver-
schwindender Breite. Dies entspricht einer stufenförmigen Änderung, die auf eine
diskontinuierliche Entwicklung der Fermifläche schließen lässt. Dieses Resultat
stellt ein starkes Indiz für die Anwendbarkeit der Modelle mit Kondo-Zusam-
menbruch dar, in denen eine Fermiflächenrekonstruktion erwartet wird, und ist
nicht mit den Vorhersagen der konventionellen Theorie vereinbar. In den systema-
tischen Untersuchungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit stellte sich heraus,
dass dieser Befund von den Messungen in Einfeldgeometrie und dem Magnetowi-
derstand bestätigt wird. Von großer Bedeutung ist, dass Probenabhängigkeiten
des Hallkoeffizienten, die im Rahmen dieser Arbeit aufgedeckt wurden, lediglich
einem Hintergrundbeitrag zuzuordnen sind und dass die Schlussfolgerungen für
die Quantenkritikalität nicht betroffen sind.
Über die Verknüpfung der Fermiflächenentwicklung bei T = 0 hinaus erlau-
ben die Resultate des Weiteren einen bedeutenden Schritt für das Verständnis
des quantenkritischen Verhaltens bei endlichen Temperaturen: Aus dem Skalie-
rungsverhalten der quantenkritischen Anregungen ergeben sich unterschiedliche
Vorhersagen für die thermische Verbreiterung des Übergangs im Hallkoeffizienten
bzw. der Fermifläche [Fri09b]. Die Tatsache, dass eine lineare Temperaturab-
hängigkeit der Halbwertsbreite gefunden wurde, ist unvereinbar mit der ω/T 3/2-
Skalierung der konventionellen Theorie. Es konnte vielmehr gezeigt werden, dass
lediglich eine ω/T -Skalierung hiermit kompatibel ist, wie sie im Modell des lo-
kalen QKP erwartet wird. Somit kann ebenfalls das quantenkritische Verhalten
in YbRh2Si2 bei endlichen Temperaturen mit den Vorhersagen zur dynamischen
Skalierung in Verbindung gesetzt werden. Damit wurde erstmalig in einem Sys-
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tem nachgewiesen, dass sowohl die Rekonstruktion der Fermifläche als auch das
dynamische Skalierungsverhalten eine konventionelle Beschreibung des QKP aus-
schließen und für die unkonventionelle Beschreibung im Rahmen des lokalen QKP
sprechen.
Eine neue Richtung haben die Untersuchungen an Yb(Rh1-xM x)2Si2 eröffnet:
Durch die Substitution von isoelektronischem Co oder Ir wird eine Verkleinerung
bzw. Vergrößerung der kristallographischen Einheitszelle erzeugt, die wie positi-
ver bzw. negativer chemischer Druck wirkt. Aus dem Vergleich mit Messungen un-
ter externem Druck kann geschlussfolgert werden, dass Unordnung eine unterge-
ordnete Rolle spielt. Somit erlauben es die Untersuchungen an Yb(Rh1-xM x)2Si2,
die Druckabhängigkeit der verschiedenen Energieskalen von YbRh2Si2 zu bestim-
men. Dazu wurden im Rahmen dieser Arbeit sowohl Widerstandsmessungen als
auch Halleffektmessungen eingesetzt. Während der Magnetismus mit steigendem
Druck, wie für Yb-Verbindungen erwartet, stabilisiert wird, findet man überra-
schenderweise für die Energieskala T ? des Kondo-Zusammenbruchs nahezu keine
Druckabhängigkeit. Dies offenbart sich in einer Loslösung des antiferromagneti-
schen QKP vom Kondo-Zusammenbruch. Für positiven chemischen Druck durch
Co-Substitution zeigen sich die Signaturen des Kondo-Zusammenbruchs inner-
halb der geordneten Phase. Folglich wird TN in einem Bereich zu T = 0 unter-
drückt, in dem die schweren Quasiteilchen intakt sind. Daher erwartet man hier
einen QKP der SDW-Klasse. Dies wird unter anderem durch die Befunde zur
Temperaturabhängigkeit des Widerstands bestätigt. Für negativen chemischen
Druck – also Ersetzung von Rh durch Ir– wird der antiferromagnetische QKP
vom Kondo-Zusammenbruch separiert. Dieser Befund kann – im Gegensatz zum
Kondo-Zusammenbruch innerhalb der geordneten Phase bei positivem Druck –
nicht im Rahmen der bestehenden Modelle erklärt werden. Des weiteren zeigt
sich zwischen dem geordneten Zustand und dem Kondo-Zusammenbruch ein Be-
reich mit NFF-Verhalten bis zu tiefsten Temperaturen, während LFF-Verhalten
erst nach Überwinden des Kondo-Zusammenbruchs gefunden wird. Die Resulta-
te deuten auf einen neuartigen Spinflüssigkeitszustand hin. Vermutlich entsteht
dieser aus dem Wechselspiel des Kondo-Zusammenbruchs und der magnetischen
Ordnung. Erste theoretische Arbeiten deuten die Möglichkeit eines solchen Zu-
stands an. Bedeutend ist außerdem, dass die Analyse des Widerstandsexponenten
eine Verknüpfung von T ? mit dem NFF-Verhalten sowohl in Proben mit Ir/Co-
Substitution als auch in YbRh2Si2 offenbart. Dies bestätigt die Dominanz des
Kondo-Zusammenbruchs für das NFF-Verhalten, wie es durch das Skalierungs-
verhalten in YbRh2Si2 nahegelegt wird.
Es ist zu erwarten, dass die Ergebnisse zu Yb(Rh1-xM x)2Si2 Grundlage für wei-
tere theoretische und verschiedene experimentelle Untersuchungen sein werden.
Von experimenteller Seite können vor allem Messungen des elektrischen Trans-
ports an YbRh2Si2 unter externem Druck wichtige Rückschlüsse über die Rolle
der Unordnung für das kritische Verhalten liefern. Allerdings sind diese Messun-
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gen auf positiven Druck und somit auf einen Vergleich mit den Co-substituierten
Proben beschränkt. Daher kann in einem zweiten Schritt die Untersuchung von
Proben mit Ir-Substitution unter externem Druck erwägt werden, um zu überprü-
fen, ob nach Aufhebung des negativen chemischen Drucks alle Eigenschaften von
stöchiometrischem YbRh2Si2 wieder hergestellt werden. Besonderes Interesse gilt
der Untersuchung des Halleffekts. Für die theoretische Beschreibung der Befunde
stellt die Loslösung des AFM vom Kondo-Zusammenbruch eine große Herausfor-
derung dar. Die vermutlich größere Aufgabe besteht darin, zu verstehen, warum
die Koinzidenz der beiden gerade in YbRh2Si2 auftritt.
Insgesamt ermöglichen die Resultate dieser Arbeit sowohl einen neuen, um-
fassenderen, als auch einen sehr detaillierten Blick auf die Quantenkritikalität
in YbRh2Si2. Einerseits werden durch die Messungen an Yb(Rh1-xM x)2Si2 Teile
des globaleren Phasendiagramms enthüllt, wodurch viele neue Fragen aufgewor-
fen werden. Andererseits bestätigen die Halleffektmessungen an YbRh2Si2 die
unkonventionelle Natur des QKP und erlauben zum ersten Mal Einblick in das
dynamische Skalierungsverhalten der Quantenkritikalität.
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